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RESUMO

Areas urbanas em regides tropicais estao sujeitas a fatores de risco ligados a periodos de alta
pluviosidade, sendo deslizamento de encostas um dos principais problemas causados para a
populacéo. O estudo do comportamento de encostas vem sendo cada vez mais estudado a
fim de determinar melhores métodos de monitoramento para evitar maiores transtornos a
sociedade. A regiao metropolitana de Sao Paulo possui varias ocorréncias desses eventos,
principalmente em regides onde ocorrem ocupagdes irregulares ou em regides serranas no

interior do estado.

No campus Cidade Universitaria da USP em S&o Paulo € possivel encontrar evidéncias de
movimentos de massa em taludes construidos. Na Av. Intersetorial, proxima ao Hospital
Universitario encontram-se dois pontos onde deslizamentos ja ocorram. O presente projeto
tem como finalidade estudar de forma pratica e objetiva o comportamento de um talude que
nao apresenta indicios de ruptura, em relacédo a variagdo de pressao de agua de acordo com

a precipitacdo local e usando parametros hidraulicos do solo superficial.

Para a determinacao da condutividade hidraulica da camada de solo superficial foi utilizado o
mini-infiltrébmetro a disco. Para tanto foi utilizado o método desenvolvido por Zhang (1977)
para calcular os valores de Ksat em cada ponto amostrado, dando uma média de
7,14 x 10 cm/s. Para profundidades de até 50 cm de solo nos mesmos pontos amostrais, foi
utilizado outro equipamento, o permeametro de Guelph, e por meio dos célculos baseados
em Laplace, a condutividade hidraulica desta camada foi estimada em 3,34 x 10 cm/s.
Curvas de retencdo de agua foram adotadas de modo a se obter a fungdo de permeabilidade

do solo.

Reunindo a informagédo da condutividade hidraulica do solo superficial do talude com a
informacdo do regime de chuva do local, foram realizadas analise numéricas de fluxo em
regime transiente e em seguida analises de estabilidade para diversos momentos do talude.
A analise de fluxo permitiu o entendimento da distribuicdo das pressdes de agua dos poros
ao longo do tempo. Os resultados das andlises de fluxo foram implementados nas analises
de estabilidade, gerando os fatores de seguranga esperados para determinadas situagées no

tempo.



ABSTRACT

Urban areas in tropical regions are subjected to risk factors associated to periods with intensive
rainfall activity. Landslides are one of the main concern for the population. The study of the
behaviour of these slopes has been focus of many studies, with the objective to determine the
best way to monitor and avoid disasters to the society. The metropolitan region of Sdo Paulo
has many occurrences of these events, mainly in regions where the inhabitation is not

regulated or in mountain regions of the countryside.

At the Campus of the University of Sdo Paulo, in Sdo Paulo city, it can be found evidences of
mass movements in constructed slopes. Near to the Veterinarian Hospital, there are two points
where landslides have already occurred. This project has an objective to develop a practical
and objective study focusing the behaviour of a stable slope, using local precipitation data and

hydraulic parameters of the superficial soil.

In order to determine the hydraulic conductivity of the superficial soil layer, the mini-disk
infiltrometer was used. For the calculations of Ksa in each sampled point, the Zhang (1977)
method was applied, giving as a result an average of 7,14 x 104 cm/s. For depths higher than
50 cm, another equipment was used, the Guelph permeameter. In this case, the calculations
based in Laplace were applied to determine the value of 3,34 x 10 cm/s. Retention curves

were adopted in order to define the permeability function of the soil.

Gathering information on the hydraulic conductivity of the surface of the slope soil with
information from local rainfall regime, numerical analysis were performed of the transient flow
and then stability analyses using limit equilibrium for various times of the slope. The flow
analysis allowed understanding the distribution of pore water pressures over time. The results
from the flow analysis were implemented in the slope stability studies generating safety factors

with time.
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1. INTRODUGAO

Taludes em areas urbanas, tanto cortes como aterros, devem ser projetados de modo a evitar
transtornos e risco a populagdo. Quando se trata de taludes em regides de ocupacdes
irregulares os problemas sao ainda maiores. Tanto em taludes projetados como nos criados
sem qualquer orientagao técnica os escorregamentos acontecem por um conjunto de fatores
que, em geral, tém como elemento deflagrador a agua. A infiltragdo da agua gera uma reducgéo

da tensao efetiva que induz uma diminuic&o da resisténcia do solo gerando a ruptura.

A infiltracdo de agua no solo depende de fatores associados as condi¢ées superficiais do local
(que inclui a vegetacdo e drenagem superficial), da saturacdo do solo no momento da
precipitacdo, das caracteristicas hidraulicas do solo e da geometria do talude e da regido onde
a precipitagdo ocorre. Este conjunto de aspectos e pardmetros determinara a quantidade de

agua que ira infiltrar ou escoara superficialmente.

A condutividade hidraulica indica a distancia que a agua percorre dentro do solo por unidade
de tempo. Quando o solo se encontra saturado, ou seja, todos os vazios preenchidos com
agua, tem-se a maior condutividade hidraulica. Desta forma, € a condutividade hidraulica na
condicao saturada que limita a entrada de agua no solo. Em outras palavras, a agua néo
consegue infiltrar a uma velocidade maior do que a condutividade hidraulica saturada. A
determinacéo deste parametro, juntamente com a dados de retengcéo do solo possibilitam
avaliar o padrdo de fluxo em uma determinada situacdo para um dado talude. Este panorama
de infiltracéo, inferido por meio de estudos numéricos ira possibilitar avaliar a variagdo do

coeficiente de seguranca no tempo e especificamente durante uma chuva.

O presente projeto permitiu a obtencéo de dados de condutividade hidraulica em campo que
associados a informacdes sobre a capacidade de retencdo de agua e dados de resisténcia da
literatura, permitiu definir os par@metros do solo para as analises de fluxo e estabilidade. Além
dos dados sobre o solo foi necessario a obten¢cao de dados pluviométricos do local, para
avaliar o comportamento do talude. O talude estudado esta localizado no Campus da USP na

cidade de Sao Paulo e trata-se de um corte.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho é avaliar a condigdo de estabilidade de um talude localizado
no campus da Cidade Universitaria da Universidade de S&o Paulo, utilizando parametros
obtidos em campo, na literatura e por meio de analise de fluxo e equilibrio limite. Assim, sera
possivel estabelecer fatores de seguranga para o talude em estudo quando combinados com

dados pluviométricos, nas diversas estacdes do ano.



3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1. Deslizamentos de encostas

Deslizamentos ou escorregamentos sdo movimentos gravitacionais de massa relacionados
com processos de desestabilizacao de encostas. O estudo e o monitoramento preventivo
desse fendmeno tornam-se essenciais a partir do momento em que causa acidentes
envolvendo destruicdo de propriedades, pessoas feridas ou ocorréncias de mortes. Em um
estudo realizado por Lopes et al. (2007), foi feito um inventario por meio de sensoriamento
remoto de fotos aéreas tiradas das encostas da Serra do Mar em 1985 e 1994, onde foram
identificadas, respectivamente, 1742 e 853 cicatrizes de escorregamento, com areas em torno
de 370 m2 Esses numeros indicam que os taludes naturais estdo sujeitos a rupturas e
qualquer intervencdo antrépica deve ser feita utilizando-se as técnicas de investigacdo e

analises adequadas.

A presenca de taludes proximos a areas urbanizadas cria um risco para as atividades locais.
Em janeiro de 1985, na regido de Cubatéo, a Refinaria Presidente Bernardes da Petrobras foi
atingida por um escorregamento que causou um acidente ambiental devido ao rompimento
de uma tubulagdo destinada ao transporte de amonia. A partir desta ocorréncia Tatizana et al.
(1986 apud Tatizana et al. 1987) desenvolveram o CPC (Coeficiente de Precipitagao Critica)
que mede a suscetibilidade de escorregamentos frente a um evento chuvoso, analisando tanto
chuvas acumuladas como chuvas horarias intensas. Este indice tem sido usado pelo Governo
de Sao Paulo no plano de contingéncias para a Serra do Mar para antecipar condi¢cdes
pluviométricas que possam gerar escorregamentos. Salienta-se que o uso deste tipo de
abordagem é empirico e que a sua aplicagdo em outras regides pode ndo obedecer ao mesmo

padrao.

Em todo o pais tem-se noticias de acidentes causados por deslizamentos de terra em
periodos chuvosos. S&o acidentes que envolvem desde interrupcdo e danos a rodovias,

destruicdo de residéncias, soterramento de pessoas, dentre outros.

Pisani (2003) divide, de uma maneira mais geral, as causas para desestabilizagdo de encostas
entre agentes naturais e antrépicos. Dentre os agentes naturais estao os tipos de solo, relevo,
vegetacao, indice pluviomeétrico e lencol freatico. Ja os agentes antropicos envolvem cortes
de taludes, aterros realizados sem cuidado tecnico, desmatamento, gerenciamento
inadequado de aguas e drenagens, acumulo de detritos, sobrecarga de constru¢des e cultivo
de espécies inadequadas. Embora a pluviometria possa ser considerada o fator
desencadeador das instabilizagdes, o problema esta associado a um conjunto de fatores.
Deve-se realizar um estudo geolodgico-geotécnico para conhecer como cada fator influencia a

estabilidade e em qual deles se pode atura para aumentar o coeficiente de seguranca.



O material que compde o talude ja tem uma tendéncia natural de escorregar devido a forca
da gravidade. Quando as tensdes atuantes sobre o corpo superam as tensdes resistentes, o
talude se rompe. O equilibrio do talude € medido pelo fator de seguranga. Os esforcos que
sdo considerados nas analises estdo ligadas a geometria da encosta, cargas externas
atuantes, peso especifico do material, variagdo da poro-pressao da agua, grau de saturagdo

do solo e pardmetros de resisténcia do solo.
3.2. Propriedades fisicas do solo

3.2.1. Condutividade Hidraulica

Para a melhor compreensédo da dindmica interna de uma encosta, € essencial que seja
conhecida o comportamento do fluxo de agua no subsolo. O primeiro experimento laboratorial
quantitativo relacionado a hidrogeologia foi realizado pelo engenheiro hidraulico francés Henry
Darcy. Neste experimento, o fluxo da agua € analisado em um meio arenoso (Freeze & Cherry,
1979).

Este ensaio € composto por um tubo cilindrico, com secao A, preenchido por areia. O tubo &
tampado nas extremidades por um dispositivo que esta acoplado a outro conduto menor para
permitir a entrada ou a saida da agua que serd introduzida no experimento. S&o introduzidos
também dois mandmetros neste tubo principal, nas alturas z+ e z; (datum z=0) e com distancia

AL entre eles.

A agua ¢ inserida na extremidade superior de forma a preencher todos os poros vazios do
meio arenoso até sair pela extremidade inferior e atingir o ponto onde este fluxo (Qz) seja
constante e igual ao fluxo de entrada (Q+1). Os mandmetros irdo registrar as alturas hy e hy do

nivel dos fluidos.

Dotum
2:=0




Figura 1. Experimento de Darcy (modificado de Freeze & Cherry, 1979).

A partir destes dados, Darcy desenvolveu a formula para quantificar a constante de
proporcionalidade (K), que nomeou de condutividade hidraulica. O parametro K possui as

mesmas dimensdes que a velocidade [L/T].

Ah
Q= -KT4 (1)

Ah
O termo Al pode ser encontrado na literatura reduzido ao termo i, chamado de gradiente

hidraulico. Vale ressaltar que quando a condutividade (K) e o gradiente (i) s&o mantidos
constantes, a lei de Darcy € valida para qualquer direcdo no espago (Freeze & Cherry, 1979).
Alem disso, a condutividade hidraulica € fungao do meio e do fluido, dependendo diretamente
de fatores como a permeabilidade do solo (k), viscosidade (u), massa especifica da agua (p)
e da atragéo da gravidade (g). Entretanto, para os estudos desenvolvidos de percolagédo da
agua em solo, os fatores y, p e g podem ser considerados constantes, ou seja, a condutividade
hidraulica torna-se sinénimo de permeabilidade. E dependem da distribuicdo e geometria dos

poros que compde os espagos vazios do solo (Silveira, 1993 apud Vieira, 2001).

A condutividade hidraulica dos solos tem uma alta variagédo, onde geralmente varia de 10-°
cm/s para solos argilosos a 1,0 cm/s para areia pura. Valores menores de K para um meio
argiloso sdo provavelmente devidos a resisténcia que a parede dos poros exerce sobre o
fluido, sendo que nesse caso 0s poros s&o pequenocs. Isso se deve ao fato de que particulas
de tamanho pequeno (como argilas quando comparadas com areia) possuem area especifica
maior aumentando a resisténcia nas moléculas de agua. Outro fator que pode ser levado em
consideracao é que em um meio onde ha uma grande variedade de tamanho de poros, o
fluido tende a ser conduzido mais rapido do que um meio com uma baixa variedade de
tamanho de poros. Isso € possivel se 0s poros e macroporos formam caminhos preferenciais
através do solo (Tindall & Kunkel, 1999).
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Figura 2. Grafico da densidade do fluxo versus gradiente hidraulico para varios tipos de solo (Tindall & Kunkel,
1999).

Alem do comportamento da agua no meio saturado, como acima descrito, a infiltracdo da agua
no solo & controlada por seu estado de saturacdo. Quando o solo esta com um grau de
saturagdo menor que 100% a sua condutividade hidraulica aumenta. A variagdo da
condutividade hidraulica com o grau de saturagéo n&o € simples de ser obtida e em geral &
determinada por meio de um modelo que correlaciona a curva de retencédo de agua com a

condutividade hidraulica saturada (e.g. Fredlund & Rahardjo, 1993).

3.2.2. Parametros Geotécnicos

O calculo da estabilidade de taludes exige, além da definicao da estratigrafia, a determinacao
de parametros geotécnicos de resisténcia. No campo 0s solos podem se encontrar na
condicdo saturada ou ndo saturada. Solos encontrados acima do nivel d’agua estdo na
condicdo ndo saturada e possuem uma pressdo de agua negativa que colabora para a
estabilidade do talude. No caso dos solos que se encontram saturados ou que podem ficar
saturados, a tensdo normal efetiva (G") pode ser considerada como a Unica variavel necessaria
para definir o estado de tensdo do solo e para descrever seu comportamento mecanico,

seguindo a equacéo 2:



0'=0- U (2)

onde o' € a tensdo normal efetiva, o é a tensdo normal total e u, € a poro-pressao atuante no
solo. Assim, & necessario o conhecimento da pressédo da agua para que seja possivel definir

o estado de tenséo efetivo.

No caso dos solos ndo saturados, o estudo do estado de tensdes néo é tao simples. A partir
da equagdo de equilibrio para a estrutura do solo, Fredlund e Rahardjo (1977) extrairam
arranjos de tensodes fisicamente medidas: (0-ua), (0-Uw) € (Ua-Uw) Sendo “c” tensao normal, “uy”
pressdo de ar e “uy” pressao de agua. Usando uma dessas pressdes como referéncia, existem
trés possiveis combinac¢des para demonstrar o estado de tensdo do solo n&do saturado, a

Tabela 1 a seguir exemplifica esse modelo:

Pressdo de Referéncia Variaveis de estado de tensdo
Ar, Ua (0-Ua) € (Ua-Uw)
Agua, uw (0-uw) e (Ua-uw)
Total, o (0-ua) e (o-uw)

Tabela 1. Possiveis combinagdes de varaveis de estado de tensao para solos nao saturados (modificado de
Fredlund e Rahardjo (1993).

Para a pratica de engenharia a combinacao (0-u.) e (us-uy) € a mais utilizada, e é vantajosa
por separar os efeitos e as variaveis da tensdo normal da poro-pressdo da agua. Sio,
portanto, referenciadas como tensdo normal e succdo matrica, respectivamente. Na medida

em que o grau de saturacdo do solo se aproxima de 100%, a poro-pressdo da agua “uy’
aproxima-se da press&o do ar nos poros “us” e a sucgao matrica (ua—uw), conseqguentemente,

reduz para zero. A succéao €, portanto, a pressdo de agua negativa nos poros e serve como

ferramenta para indicar a capacidade do solo de reter agua.

Para demonstrar o comportamento do solo na condigdo ndo saturada, utiliza-se a curva de
retencao da agua (CRA) (Marinho, 2013). Essa curva, observada na Figura 3. define a relagéo
entre a quantidade de agua — expressa em conteudo gravimétrico (w), volumétrico (8) ou grau
de saturacdo (S) — e a sucgdo. O valor de entrada de ar indicado na Figura 2. é referente a
sucgao matrica necessaria para a entrada de ar nos poros maiores e normalmente aumenta
com a plasticidade do solo. O conteudo residual de ar € o quando € necessaria uma grande

mudanca para remover a agua do solo.
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Figura 3. Curva de retengdo de agua caracteristica (modificado de Fredlung e Xing, 1994)

Quanto a analise de resisténcia ao cisalhamento, Fredlund et al. (1978 apud Fredlund et al.

2002) prop6s a seguinte equacao:

T =¢' + (0f — ua)f tang' + (ug — u,)s tang® (3)

Onde 7, € a tens&o cisalhante, ¢’ é a coesao efetiva, (o, — “a)f é a tens&o normal liquida na

ruptura, ¢’ € o angulo de atrito interno, (u, — u,,) € a sucgdo matrica na ruptura e P’ éo
angulo que indica a taxa de aumento da resisténcia ao cisalhamento relativa a sucgdo matrica
(inclinagdo da curva tensdo cisalhante x sucgdo matrica). Tais pardmetros podem ser

observados na Figura 4.
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Figura 4. Envoltoria de Mohr-Coulomb estendida (modificado de Fredlund e Rahardjo,1993).



Salienta-se que quando o solo é submetido a saturagdo a equacéo anterior (3) se reduz a

equacao de resisténcia dos solos saturados (2) e pode ser aplicada igualmente.

As pressoes dos poros refletem o estado do fluxo da dgua subterranea em uma determinada
encosta. Atraves de analises numeéricas, analiticas ou analdgicas, € possivel construir esta
rede de fluxo. Ela € construida com base na configuragao do nivel d'agua e distribuicdo de
cada tipo de solo, além das suas propriedades. A figura 5 demonstra uma rede de fluxo de

agua subterranea tipica em encostas.

Figura 5. Fluxo tipico da agua subterranea em encostas (Freeze & Cherry, 1979).

O estudo da estabilidade de um talude com regime de agua estacionario, ou seja, em
equilibrio, é relativamente simples. Porém quando é necessaria a analise envolvendo a
precipitagdo, o regime de fluxo é transiente, e exige uma analise ndo linear que sé pode ser
estudada utilizando-se ferramentas numéricas. A resposta do talude a precipitagdo envolve
uma interacao entre o estado saturado e n&o saturado que leva a uma variacao da pressao
da agua, indo de pressdes negativas a eventuais valores positivos € ao aumento no nivel
d'agua local. Este comportamento €, muitas vezes, dificil de ser previsto. A dimens&o deste
aumento, a duragdo deste aumento, a diferenca de tempo entre o periodo de chuva e a
resposta do nivel d’agua, dependem da geometria do talude, da duragdo e da intensidade da
chuva, das condig¢des iniciais da umidade do solo e também das propriedades hidrogeologicas
saturadas e ndo saturadas do material, como a permeabilidade do solo (Freeze & Cherry,
1979).



(a)

Figura 6; (a) Talude recebendo chuva (R) ao longo do tempo (t). C representa um ponto ao longo de uma
possivel superficie de ruptura; (b) variagdo da pressao dos poros (Pc) ao longo do tempo (t), com quantidade de

chuva (R); (¢) momento de ruptura quando o fator de seguranca é <1.

Considerando a figura 6a o talude em questédo recebe determinada quantidade de chuva e,
consequentemente, o nivel d’agua sobe ao longo do tempo (to, t1, t2, ts...). Dado um ponto C
ao longo de uma possivel superficie de ruptura, a pressao dos poros neste ponto ira aumentar
conforme a agua da chuva infiltra no solo (figura 6b), com isso o fator de seguranca sera
reduzido. No momento que este fator atinge valor inferior a 1,0, o talude rompe (figura 6c).
Sendo assim, o mecanismo desencadeante da ruptura do talude, € o aumento da pressdo dos

poros (Freeze & Cherry, 1979).

3.3. Estudos desenvolvidos

Com o objetivo de estudar o comportamento de taludes sob diversas condi¢des estudos
tedricos, experimentais e empiricos tém sido realizados. Como anteriormente mencionado
Tatizana et al. (1987) relacionou indices pluviomeétricos com ocorréncias de deslizamentos na
Serra do Mar em um estudo empirico. Lopes et al. (2007) atraves do sensoriamento remoto
identificam cicatrizes de escorregamentos e apontam as areas da Serra do Mar mais propicias
para instabilidade de encostas, este estudo envolveu aspectos tedricos e experimentais.
Vieira e Marinho (2001) monitoraram um talude de solo residual de gnaisse localizado no
campus na USP para avaliar a variagdo do perfil de sucgéo e a influéncia da geometria do
talude no movimento de agua sazonalmente. Sestrem et al. (2015) monitoraram um talude de
modo a compreender a relagdo entre dados pluviometricos, nivel d’agua e as variacdes de
succgdo, tendo como objetivo entender os mecanismos que promovem a instabilidade do
talude. Ha, portanto, diversos procedimentos para se estudar e entender: onde, por que, e

guando um talude pode ser tornar instavel.



3.4. Equipamentos para medicao da condutividade hidraulica do solo

3.4.1. Infiltrébmetro a disco

Infiltrdbmetros a disco com succdo controlada permitem a determinagdo de propriedades
hidraulicas do solo superficial ndo saturado através de medidas no campo. Pode ser aplicado
em diversas areas, como na agricultura para conhecimento da disponibilidade da agua no solo
e como a vegetacdo pode influenciar, em pesquisas geotécnicas para analise de taludes,
investigacdes ambientais onde a agua pode servir como agente condutora de contaminantes,

determinagao da qualidade do solo em areas queimadas, entre outros.

A estrutura do equipamento € bem simples, assim como o seu manuseio. As dimensdes da
base de disco, ou capacidade e graduagdo volumétrica podem variar de acordo com 0s
fabricantes, porém o principio € o mesmo. Um tubo graduado funciona como reservatorio da
agua que sera infiltrada através da base de disco em contato com o solo. Um outro
reservatorio tubular é conectado através de um cilindro de aeragéo, e possui também no topo
o cilindro que determina a pressao constante que sera aplicada na base, controlando a
infiltracdo da agua no solo (Antonino et al, 2001). Esse controle é feito atraveés da eliminagao
de macroporos com a entrada de ar menor do que a sucgéo do infiltrémetro. Quando a agua
esta sobre o efeito de sucgao, ndo entra nos macroporos, caminha pelo solo da maneira que
as forcas hidraulicas determinam. Dessa forma € possivel analisar a condutividade hidraulica
do solo mais uniformemente, evitando a variabilidade dos macroporos e outros vazios que

podem ocorrer no material. (Decagon Services Inc, 2014).

Em campo, os dados que devem ser coletados sdo a sucgdo aplicada, o tipo de solo e a
variacdo do volume de agua infiltrada no solo, medida no tubo reservatorio, em relagdo com

o tempo.
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Figura 7. Mini Disk Portable Tension Infiltrometer (Decagon Services).

Para o calculo da condutividade hidraulica e/ou sorvidade do solo em questao, diferentes
autores propuseram seus respectivos métodos, tais como Van Genuchten (1980), Zhang &
Van Genuchten (1994), Zhang (1997). Este projeto ira utilizar o método de Zhang (1997)
aplicado pela Decagon Services Inc. (2014). Este método requer a medicao da infiltragao

acumulada (I) versus tempo de acordo com a equagéo 4:
= Cit+ €t (4)

Onde C; é um parametro relacionado com a condutividade hidraulica e C, € outro parametro
relacionado com a sorvidade do solo. C; é a inclinagdo da curva que relaciona a infiltragéo

acumulada versus raiz quadrado do tempo.

Para calculo da condutividade hidraulica, a equagdo 5 servira como base para os calculos.

G

k== (%)
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Onde k € a condutividade hidraulica do solo e A € um valor que relaciona os paradmetros de
van Genuchten (n/ho) com a sucg¢do de um determinado tipo de solo e raio do disco do

infiltrdometro. Esses valores podem ser obtidos a partir da Tabela 2.

Radius 2,25 A
Texture alpha n [/ ho -0,5 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
sand 0,145 2,68| 2,835701| 2,40407| 1,727908| 1,241921| 0,892621| 0,641565| 0,46112| 0,331427
loamy sand 0,124 2,28| 2,9853| 2,786831 2,4286| 2,116417| 1,844363| 1,60728| 1,400674| 1,220625
sandy loam 0,075 1,89| 3,877062| 3,887982| 3,909913] 3,931969| 3,954148| 3,976453| 3,998884| 4,021441
loam 0,036 1,56| 5,461148| 5,717657| 6,267384| 6,869965| 7,530482| 8,254505| 9,048139| 9,918077
silt 0,016 1,37{ 7,921451| 8,177401| 8,714378| 9,286617| 9,896433| 10,54629| 11,23883| 11,97683
silt loam 0,02 1,41] 7,102076| 7,367933| 7,929874| 8,534674| 9,185601| 9,886173| 10,64018| 11,45169
sandy clay loam 0,059 1,48] 3,210664| 3,523317| 4,242925| 5,109507| 6,153081| 7,409796| 8,923184| 10,74567
clay loam 0,019 1,31] 5,857535| 6,10902| 6,644845| 7,227667| 7,861609| 8,551155| 9,301181| 10,11699
silty clay loam 0,01 1,23| 7,893227| 8,094056| 8,511175| 8,949789| 9,411007| 9,895994| 10,40597| 10,94223
sandy clay 0,027 1,23] 3,336287| 3,570465| 4,089288| 4,683501| 5,364059| 6,143508| 7,036218| 8,058649
silty clay 0,005 1,09 6,076318| 6,169307| 6,359575| 6,55571| 6,757895| 6,966316| 7,181164| 7,402639
clay 0,008 1,09 3,998056| 4,096399| 4,300401| 4,514562| 4,739389| 4,975412| 5,223189| 5,483306

Tabela 2. Parametros de Van Genuchten para 12 tipos de solo, para um disco com raio de 2,25 cm e valores de
sucgéo variando antre 0,5 e 7,0 cm. Sand=Areia; Silt=Silte; Clay=Argila; Loam=40% areia, 40% silte e 20%

argila. (Retirado de New-Minidisk-Infiltrometer-Macro-V.4, Decagon Services Inc, 2014)

Apesar de serem praticos por conta da sua facilidade de transporte, manuseio e
processamento de dados, os resultados de condutividade hidraulica do solo obtidos pelo
infiltrdmetro estédo limitados as condi¢gées do solo superficial. Existem outros permeametros
que sao utilizados em profundidade que permitem a determinacao de propriedades hidraulicas
do solo, e sdo principalmente utilizados em areas como hidrogeologia e geotecnia em projetos
de canais e reservatorios, modelagem hidrologica, transporte de salutos e padréo de

infiltracao em taludes.

3.4.2. Permeametro de Guelph

O método do permeametro de Guelph € colocado por Soto (2009) como um dos de maior
aceitacéo, pela praticidade de manuseio, exatidao de resultados e com menor perturbagdo no
solo. O principio desse tipo de ensaio, com carga hidraulica constante, € segundo o Siféao de
Mariotte. Para a instalacdo do equipamento € necessario fazer um furo a trado no solo com
fundo plano. Ele mede a condutividade hidraulica saturada de campo (Ksat) acima do lencol

freatico.

A area precisa ser preparada para a instalagdo do permeametro de Guelph. E necessario
fazer um furo cilindrico no solo com raio (a) medido e a base deste furo deve ser plana. O
equipamento, muito parecido com o infiltrbmetro, € composto por um tubo principal
reservatério graduado onde sera inserida a agua, conectado atraves de um tudo interno de
ar, com a porcao inferior que sera conectada com a base do solo para a infiltragdo. O tubo
interno de ar tem controle da carga hidraulica constante (H) que sera aplicada dentro do furo
(Figura 8).
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O sistema do aparelho consiste em aplicar uma carga hidraulica constante (H) em furo de raio
determinado (a), medindo a variagdo da agua (R) que passa por uma determinada area (A)
do tubo cilindrico que seria o reservatério principal graduado em intervalos de tempo (t)
constantes. Ou seja, o principio & a medicao do fluxo Q. Depois de certo tempo, a regido em
volta do furo estara saturada, gerando assim um bulbo de saturacéo (Figura 9), cujas
dimensdes vao variar de acordo com o material do solo. Quando a taxa de infiltracdo no solo
torna-se constante, é possivel obter o valor do fluxo. Tendo o valor da taxa de infiltracao, os
parametros geometricos do equipamento e conhecendo o tipo do solo, é possivel calcular a

condutividade hidraulica do solo (Santos, 2005).

Controle da carga hidrdulica

rd
ulllls

.

SRR A S

Figura 8. Esquema de funcionamento do permeametro de Guelph (Modificado de Santos, 2005)
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Permeametro

Solo
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Figura 9. Bulbo de saturagdo (retirado de Santos, 2005).

O modelo inicial para determinar a condutividade hidraulica do solo através do uso de
permeametro foi desenvolvido por Reynolds et al. (1983). A equagéo 6 quantifica o valor da

condutividade saturada (K, ).

cQ
Ksar = (6)
sat 2 Cra\;
2| 1+5(5 )]
Onde a é o raio do furo, C é a constante de proporcionalidade adimensional, @ € o fluxo
constante medido em campo (Q = R x A) e H é a carga constante aplicada. O parametro C

representa a distribuicdo do gradiente de pressdo em torno do furo e depende diretamente do

raio do furo a, da carga H e do tipo de material (Reynolds et al. 1983 apud Vieira 2001).
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Figura 10. Variagao do parametro C em funcao do raio do furo a e da carga constante H para trés tipos de materiais.
(Retirado de Vieira, 2001).

Em 1985, Reynolds & Elrick aprimoraram o modelo inicialmente desenvolvido. Consideraram
também o efeito da capilaridade do solo n&o saturado. E baseado na equacéo de Richards

(1931, apud Soto 2009) para fluxo permanente em furo cilindrico:

2mH?

+ ta ]Kfs + [ZNH]

Q= [ b (7)

Onde Q é a vazao a carga constante; H é a altura de agua constante no furo de sondagem;
Ky € a condutividade hidraulica saturada média in situ; a € o raio do furo de sondagem; C é
um parametro denominado “fato de forma” de acordo com a classe do solo e ¢;,,, € o potencial
de fluxo matricial. Essa equagéo leva em conta as for¢as de capilaridade do solo. Porém
através desse método, duas incognitas s&o geradas: K, e ¢,,,. Para resolver este problema,
em campo sdo aplicadas duas cargas hidraulicas distintas H1 e Hz gerando o fluxo Qi e Q2

Portanto, o metodo das equacdes simultéaneas é utilizado a fim de eliminar o termo ¢,,,.

27TH1

Ql - [ +ma ] Kfs e [ZHTI;IL] ¢m (8)

1

Q=

I:ZTI’HZ Ip ]be [ZnH ](;bm 9)

A partir dessas equacgdes sao gerados os termos G+ e Gz:
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H>C
G _ 241
1 — _ 2 (10)
ul2H1Hy(Hy—Hqp)+a*(H,C;—H,Cy)]

H,Cp
g = . (11)
W[2H1Hy(Hy—Hp)+a*(HyC;—HzCq)]

Assim K., pode ser finalmente calculado:

Ksar = G,Q, — G104 (12)

Porém o solo insaturado é heterogéneo quanto a porosidade. Pode apresentar macroporos e
estes nao estao previstos nos calculos. Por isso, através deste método, valores irreais
(negativos, por exemplo) podem ser obtidos. Por conta disso, Elrick et al. (1989)
desenvolveram outro meétodo, considerando dessa vez um fator a com base nas
caracteristicas do meio poroso (Tabela 3). Neste método utiliza-se apenas um valor de carga

hidraulica (H) para o calculo da condutividade.

cQ
Ksat = 2n (13)
27TH2+C,ua2+(?)]
Caracteristicas do meio poroso oo parametrog
correspondente [cm™]
Material argiloso compacto e estrutura como 0.01
sedimentos marinhos. '
Solos com textura fina (argiloso) e sem 0.04
estrutura. '
Solos estruturados argilosos e siltosos e
também areias finas e solos razoavelmente 0,12
estruturados.
Areias grossas e cascalhos. Podem ser
incluidos solos altamente estruturados com 0,36
grandes fraturas e macroporos.

Tabela 3. Valores de a de acordo com diferentes carcteristicas dos solos ensaiados (Reynolds et al, 1992 apud

Vieira, 2001).

Desconsiderando a influéncia da area nao saturada e das propriedades capilares da regido
em torno do bulbo de saturacéo, Vieira (2001) cita outro método baseado em Laplace e

desenvolvido a partir da equacao 14, aplicando somente uma carga hidraulica também.

cQ

(2mH*+Cra®) e

Ksar =
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizagao da area

A area de estudo estéa localizada no campus Cidade Universitaria da Universidade de Sao
Paulo. Foi escolhido como local de estudo um talude que esta entre duas porcdes que ja
apresentam evidéncias claras de movimentagéo de massa de solo. O talude situa-se na Av.

Intersetorial proximo a Faculdade de Medicina Veterinaria, conforme ilustrado pelas figuras
11 e12.
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Figura 11. Local da area de estudo indicado pela seta vermelha. Mapa da Regi&o Metropolitana de S&o Paulo,

Instituto Geografico e Cartografico.
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Figura 12. Local dos estudos.

4.2. Geologia Regional

A geologia da Regido Metropolitana de Sao Paulo, onde esta inserida a area de estudo, pode
ser compreendida entre trés grandes compartimentos: 0 embasamento pré-cambriano,
sedimentos Paledgenos a Neogenos (Terciarios) da Bacia de Sao Paulo e coberturas
quaternarias. O mapa geologico do municipio de Sao Paulo pode ser observado na Figura 1
do Anexo A.

O embasamento Pre-Cambriano da regido pode ser representado pelo Complexo Embu, que
juntamente com o complexo Pilar, compde o Grupo Agungui (Hasui et al. 1976), composto por
rochas ortognaissicas migmatizadas e deformadas (Hasui et al 1976), rochas
metassedimentares de alto grau metamorfico (Fernandes, A. 1991) e sericita e filitos de baixo
grau. Também compde o embasamento, os Grupos sdo Roque e Serra do Itaberaba,
constituidos por rochas metassedimentares e metavulcanicas. Além das Suites Graniticas
intrusivas, com tamanhos variados, desde stocks a batolitos, sendo de origem sintectonica e

pos-tectdnica (Rodrigues, 1998).

Os sedimentos terciarios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo sédo representados pela Bacia
de Sao Paulo. Sedimentos Paledgenos estéo restritos a Formacao Resende, que é composta
por depositos de leques aluviais (Riccomini, C. 1989); Formagcdo Tremembe, referente a

depositos de lagos do tipo playa-lake também de idade Oligocénica; e Formagéao S&o Paulo,
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correspondente a depdsitos de sistema fluvial meandrante (Suguio et al. 1972) tem sua area
de exposi¢ao principalmente no demoninado “espigéo central paulista” e também ocorre com
frequéncia na Zona Oeste e em Osasco (Rodrigues 1998). A Formagéao Itaquaquecetuba do
Neogeno representa uma fase de sistema fluvial entrelagado (Riccomini et al 1989). Esses
sedimentos ocorrem estratigraficamente sob os depositos holocénicos dos Rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei (Rodrigues, 1998). Apresenta contatos erosivos e seus afloramentos

sao restritos a areas de exploragao de areias e cascalhos para materiais industriais.

A cobertura de sedimentos quaternarios foi em sua maioria, depositada no final do
Pleistoceno. Os depositos mais antigos sao datados por volta de 50 ka AP em sedimentos de

corpos coluviais e aluviais (Turcg e Melo 1989 apud Rodrigues, 1998).

4.2.1. Geologia Local

No mapa geoldgico do municipio de Sao Paulo disponibilizado pela prefeitura de Sao Paulo €
possivel ver que a Area de Estudo (Cidade Universitaria) esta, predominantemente, localizada
sobre os depdsitos cenozoicos. Representada principalmente pela Formagéo
ltaquaquecetuba descrita como um sistema fluvial entrelagado composto por conglomerados
e areias com lamitos e argilitos subordinados e estao recobertos por sedimentos quaternarios;
Formacdo S&o Paulo descrita como sistema fluvial meandrante com predominéncia de
depositos arenosos e subordinadamente argilas e conglomerados; e pela Formag&o Resende,
um sistema de leques associados a planicie aluvial de rios entrelagcados, composta por
lamitos, arenitos e conglomerados. Este mapa, adaptado de Rodriguez (1998) esta presente

no Anexo A.

A Associacdo Brasileira de Engenharia de Fundacdes e Servigos Geotécnicos (ABEF)
publicou em 1989 um documento com diversos resultados de ensaios geotécnicos realizados

no campus Cidade Universitaria da USP em parceria com a Escola Politécnica.

Este documento descreve o subsolo da area de estudo como solo saprolitico migmatitico,
coberto por uma camada fina de solo coluvial e uma argila siltosa marrom amarelada. Este
solo saprolitico apresenta uma profundidade superior a 20 m e € basicamente constituido por

silte arenoso micaceo roxo avermelhado com ocorréncias de silte arenoso fino.

As bandas s&o irregulares e constituidas por intercalacées de zonas xistosas roxo
avermelhadas com zonas caoliniticas derivadas do intemperismo de feldspatos. Existem veios
de quartzo com espessuras variaveis (3 cm) descordantes com a foliagéo
remanescente e associadas as zonas caoliniticas. Essa foliagao foi descrita com orientag&o
principal Leste-Oeste e mergulho subvertical (variando entre 80° e 85° para sul). Outras

descontinuidades com forma irregular sdo observadas associadas com oOxidos de ferro e
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outros hidroxidos. Além disso, os resultados dos ensaios SPT indicam que tratam-se de solos

densos.

4.3. Clima

O clima da Regigo Metropolitana de Sao Paulo, de acordo com a classificacdo de Képpen-
Geiger, pertence a categoria Cwa (Clima subtropical de inverno seco e versao quente). E o
clima da maior parte do Estado de S&o Paulo, ocorrendo também em outras regides do pais
como no centro e Sul de Minas Gerais, sudoeste do Espirito Santo e no sul do Mato Grosso
do Sul.

O més mais chuvoso do ano é representado por fevereiro com uma média de 221,5 mm e o
més de agosto o mais seco com 43,9 mm. Fevereiro também é o més mais quente com média
da temperatura do ar em 22,4°C e julho 0 més mais frio com média de 15,8°C. A umidade
relativa do ar varia de 74% a 80% ao longo do ano. Além disso julho € 0 més com a maior

incidéncia solar e dezembro o menor.

Considerando que se trata de uma regido com grande influéncia urbana e antropica, Pereira
Filho et al. (2007) analisaram os dados meteorologicos de 1936 a 2005 da Estagio
Meteorologica do IAG/USP. Este trabalho apresenta que em 70 anos houve um aumento da
temperatura do ar em 2,1°C, sendo que a média global aumentou 1°C nesse mesmo periodo.
Aumento da precipitagdo em 395 mm e decréscimo da umidade relativa do ar em 7%. Essas
mudancas climaticas sé&o devido a influéncias antropicas regionais como expansdo da area
urbana, aumento da poluigao do ar, reducao de areas vegetadas e aos gases de efeito estufa
num ambito mais global. Além disso, os eventos de enchente da RMSP estéo relacionados

com a ilha de calor e circulagédo da brisa maritima no periodo chuvoso.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Levantamento Topografico

Para locar os pontos de amostragem, a primeira etapa consistiu no levantamento topografico
do talude a ser estudado. O primeiro levantamento topografico foi feito de modo convencional,
porem com escala e densidade de pontos inadequada para este estudo, ja que se trata de
uma analise em escala métrica e o levantamento foi realizado com escala decimétrica.

Portanto esses dados foram descartados.

O segundo levantamento foi realizado com a um estacao que locou os pontos e escaneou o
talude tridimensionalmente com escala detalhada. O levantamento foi realizado no dia 22 de

maio de 2016 com a assisténcia do doutorando da Escola Politécnica, Fernando Ribeiro.
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Os dados topograficos foram obtidos através da estacao total Leica TDRA6000. Trata-se de
uma estacao total que além de locar e dar as coordenadas dos pontos medidos, escaneia a
superficie com resoluc@o milimétrica. Por conta da sua alta definicdo € uma ferramenta ainda
de alto custo, utilizada para monitorar movimentos sutis em construgdes no metrd, por
exemplo, ou em barragens de rejeito e vem sendo atribuida também para monitoramento de
taludes. O uso do equipamento foi autorizado pelo Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da USP e os dados foram processados no Laboratorio de

Topografia e Geodesia.

5.2. Localizagao dos pontos

A figura 13 ilustra a disposigao dos pontos de amostragem do mini-infiltrémetro (1-01, 1-02 e I-
03) e do permeametro (P-01, P-02 e P-03). Os pontos do infiltrémetro foram amostrados
primeiramente para o solo superficial. A fim de saber a condutividade hidraulica da camada
de até 50 cm de profundidade destes mesmos pontos, utilizou-se o permeametro. Note que
os pontos |-01 e P-01 sdo0 os mesmos, assim como os pontos 1-03 e P-03. No ponto 1-02 nao
foi possivel avancar em profundidade maior que 10 cm por conta das limitagdes do solo, onde

foi encontrada uma camada de concreto. Portanto o ponto P-02 foi deslocado.

322660 322680 322700 322720 322740

=3
=3
<
~
-3
I
~

7392380

Figura 13. Mapa de pontos amostrados.
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5.3. Ensaios de condutividade

5.3.1. Infiltrémetro (Mini Disk Portable Infiltrometer)

Primeiramente foi utilizado um infiltrémetro, (Mini Disk Portable Tension Infiltrometer), como
ferramenta para registrar os valores de condutividade hidraulica de pontos, estrategicamente
escolhidos, do solo superficial em questdo. Como este equipamento € um infiltrémetro de
tensao, ele mede a condutividade hidraulica do meio nao saturado, e pode ser aplicado com
tensdes diferentes. O fluxo em um meio ndo saturado € mais complexo que o fluxo continuo
de um meio saturado, os macroporos normalmente sao preenchidos por ar, deixando os

outros poros para acomodar o movimento da agua.

Por conta disso, o equipamento tem um ajuste de sucgéo (de 0,5 a 7,0 cm), assim & possivel
conseguir uma informagédo adicional sobre o solo. Esse controle € feito através da eliminagéo
de macroporos com a entrada de ar menor do que a sucgdo do infilirometro. Para a maioria
dos solos, a recomendacédo do fabricante é de ajustar a sucgdo para 2 cm. Para solos
arenosos, onde a infiltracao ocorre de forma mais rapida, o ajuste deve ser feito para 6 cm.

Como o solo da area em questdo € mais compacto, o ajuste foi feito para 0,5 cm.

O procedimento € muito simples e pode ser operado por apenas uma pessoa. Primeiramente
a superficie do terreno tem que estar limpa (retirar a grama ou algumas raizes que possam
atrapalhar o contato do equipamento) e plana. Depois basta encher os reservatorios do
equipamento — o principal graduado e o superior — e ajustar a sucgdo escolhida no tubo

metalico superior. Assim que o disco entra em contato com o solo, a infiltragéo € iniciada.
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Figura 14. Mini Disk Portable Tension Infiltrometer.

No ensaio em campo foram obtidos cinco valores de condutividade hidraulica em trés pontos
de amostragem na porgdo mais a sul do talude. Através da planilha excel disponibilizada pela
Decagon Services, fabricante do equipamento, foi calculada a condutividade hidraulica
saturada do solo nos pontos amostrais. O calculo usado na planilha “Decagon Macro” —
disponivel para download no site da marca - € baseado no método proposto por Zhang (1997),

como descrito no item 3.4.1.

Os dados inseridos na planilha macro sdo apenas o volume de agua presente no equipamento
e seu tempo correspondente, o tipo de solo e a sucgéo utilizada, gerando assim o parametro
C, que sera utilizado para calcular a condutividade. Os resultados estéo apresentados no item
6.3.1.

5.3.2. Permeédmetro de Guelph

O permeametro de Guelph utilizado neste trabalho foi desenvolvido pelo Dr. Sidney R. Vieira
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC/SP). A estrutura do equipamento € modificada em
relagdo ao permeametro de Guelph original, porém o principio, meétodos e calculos utilizados
para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada em campo sdo os mesmos (Vieira,
2001).
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A principio foram escolhidos para esse ensaio os mesmos pontos utilizados para a analise da
condutividade com o infiltrdbmetro e podem ser observados na Figura 13. Por conta das
restricbes do equipamento, ndo é possivel opera-lo em profundidades superiores a 90 cm sem
a abertura de trincheiras. Portanto foram feitos furos de 30 cm e 50 cm para cada ponto. Nota-
se que o ponto P-02 nao foi analisado com o permeametro porque ao atingir 10 cm de
profundidade neste local, foi encontrada uma superficie de concreto. Portanto esse ponto foi

movido lateralmente a norte do terreno, porém na mesma altura do talude.

A preparagéo do ensaio inicia-se com a abertura do furo até a profundidade desejada. Foram
utilizadas cavadeira reta e cavadeira articulada para a abertura do furo. Este furo foi feito de
forma cilindrica com didmetro de 20 cm, fundo plano e foi limpo para evitar interferéncias.
Com o furo preparado, coloca-se a extremidade inferior do permeémetro em contato com o
solo, mantendo-a em posi¢ao vertical € com as mangueiras conectoras em posicdo natural
para que o fluxo ndo seja impedido. Enche-se o reservatorio com agua e com a tampa
fechado, verifica-se se o aparelho esta completamente vedado e sem bolhas atrapalhando o

fluxo da agua.

Figura 15 (a) Permeametro de Guelph utilizado no ensaio (b) Zoom das mangueiras conectoras e valvula

graduada para a escolha da carga (H) utilizada. Furo de 30 cm.
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Apods a preparagao, o ensaio pode ser iniciado. E aplicada uma carga constante (H), que ira
determinar a altura da agua dentro do furo. O fluxo podera entdo ser registrado (Q = R x A)
com as medigbes do caimento do nivel d’agua através do tubo graduado e em intervalos de
tempo determinados. Espera-se que a partir de certo momento, seja formado um bulbo de
saturagdo ao redor do furo e que assim o fluxo torne-se constante. Dependendo do método
utilizado para o calculo da condutividade, outra carga (H:) deve ser aplicada repetindo o

mesmo procedimento. Os resultados estdo apresentados no item 6.3.2.

5.4. Ensaios de laboratdrio

Adicionalmente, foram coletadas amostras do solo dos pontos analisados com o permeéametro
para realizar analise granulomeétrica do solo do talude estudado a fim de poder classificar o

material que o compde.

Para os pontos P-01 e P-02, o material analisado € uma mistura das amostras de solo
coletadas nas profundidades de 30 cm e 50 cm. Para o ponto P-03, foram coletadas duas
amostras diferentes, uma para a profundidade de 30 cm e outra para a profundidade de 50
cm. Os materiais foram levados para analise no Laboratério de Mecanica de Solos da Escola
Politécnica. A granulometria foi realizada pela combinagado dos ensaios por peneiramento e

por sedimentacgao.

5.5. Analise de fluxo e estabilidade

Nessa etapa do trabalho, foram solicitados a Estagdo Meteoroldgica do IAG/USP os dados de
pluviosidade dos ultimos dez anos. Essa informacéo foi utilizada junto com os resultados de
condutividade hidraulica saturada do solo superficial e sub-superficial para as analises de

fluxo. Tais analises foram realizadas com o software Seep/W (2004) da Geo-studio.

Apods realizada a analise de fluxo dos Ultimos dez anos do talude, foram escolhidas
determinadas datas como referéncia para a analise da estabilidade do talude, processadas
no Slope/W (2004) da Geo-studio.

6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente serdo apresentados os resultados dos ensaios de condutividade realizados em

campo.

6.1. Topografia

A topografia gerada pela estacao total Leica TDRAG000 € uma nuvem de 2.854.747 pontos,
representando a superficie escaneada do talude em questdo. O arquivo foi processado
inicialmente pelo software original do equipamento e depois exportado para o Autocad Civil
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Nesse processo, a informagao da topografia foi perdida. Porém para o objetivo deste trabalho,
o essencial & referente a geometria do talude que foi utilizada na analise de fluxo e
estabilidade. A nuvem de pontos foi gerada tridimensionalmente, um corte dela pode ser

observada na figura 16.

10
Metros

Figura 16. Corte vertical NWW-SEE da nuvem de pontos tridimensional gerada pelo levantamento topografico do

talude estudado.

6.2. Analise granulométrica

A fim de caracterizar o solo sub-superficial, foram coletadas amostras nos trés pontos onde
foram feitos os furos para a instalagdo do permeametro de Guelph (P-01, P-02 e P-03). Nos
pontos P-01 e P-02, as amostras correspondem a mistura do material encontrado a 30 cm e
a 50 cm. No ponto P-03 foram coletadas duas amostras diferentes, uma a 30 cm de
profundidade e outra a 50 cm de profundidade. Os laudos do ensaio podem ser verificados no

Anexo B e os resultados da granulometria estdo apresentados nos graficos abaixo.
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Figura 17. Granulometria da amostra do ponto P-01.
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Figura 18. Granulometria da amostra do ponto P-02.
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GRAFICO DE GRANULOMETRIA - P-03_30
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Figura 20. Granulometria da amostra do ponto P-03 na profundidade 50 cm
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Desvio

% P-01 P-02 P-03_30 P-03_50 Média Padra
adrao

Pedregulho 3 8 2 3 4,00 2,71
Areia grossa 5 7 6 4 5,50 1,29
Areia média 7 13 11 8 9,75 2,75
Areia fina 17 27 19 20 20,75 4,35
Silte 21 29 19 22 22,75 4,35
Argila 47 16 43 43 37,25 14,29

Tabela 4. Porcentagem do material para cada fracdo granulométrica.

Como pode ser observado nas curvas granulomeétricas, o solo da area de estudo é composto

essencialmente por particulas finas, com exceg¢do do ponto P-02, mais de 40% do total de

cada amostra pertence a fragao argila. A amostra do P-02 pode ser considerada como bem

graduada, em relagdo as outras amostras, por apresentar diferenca inferior entre o percentual

das particulas. A média nesse caso nao & uma analise estatistica recomendavel, por conta do

desvio padréo para a fragéo argila, principalmente, ser muito alto. Por conta disso a amostra

do ponto P-02 foi desconsiderada para a classificagédo textural do solo.

Com o objetivo de classificar o solo de acordo com a classificacao unificada de solos, utilizou-

se dados da literatura (e.g. Marinho et al. 2016) para o solo da regido. Desta forma, para o

limite de liquidez foi adotado um valor de 48% e 19% para o indice de plasticidade. Utilizando

a tabela 5 como guia, o solo pode ser classificado entre um silte de baixa plasticidade (ML) e
argila de baixa plasticidade (CL).

Classificagao Unificada dos Solos
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= 3 X ey OH e
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TURFAS Facilmente identificaveis pela cor, cheiro, porosidade Pt Solos com elevado teor de

e freqlentemente pela textura fibrosa.

matéria organica

Tabela 5. Classificagao Unificada dos Solos (Vargas, 1977).
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6.3.

6.3.1.

Resultados de Condutividade Hidraulica

Infiltrmetro (Mini Disk Portable Infiltrometer)

Para o solo superficial, foram analisados trés pontos diferentes do talude gerando assim cinco

valores de condutividade hidraulica saturada. O método utilizado para o calculo esta descrito

no item 3.4.1. Seguindo as recomendacdes do fabricante, a succao foi primeiramente definida

para 1 cm e posteriormente ajustada para 0,5 cm, por se tratar de um solo compacto.

I-01A 1-01B 1-02 I-03A I-03B
Silty Clay Silty Clay Silty Clay Silty Clay Silty Clay
Sucgdao 1 cm Sucgdo 0,5 cm Sucgdo 0,5 cm Sucg¢do 0,5 cm Sucgdo 0,5 cm
Tempo | Volume | Tempo | Volume | Tempo | Volume | Tempo | Volume | Tempo | Volume
(s) (mL) (s) (mL) (s) (mL) (s) (mL) (s) (mL)
0 65 0 55 0 70 0 55 0 80
69 64 135 54 65 69 16 54 6 79
153 63 189 53 121 68 32 53 14 78
263 62 341 52 200 67 47 52 24 77
389 61 462 51 408 66 69 51 31 76
637 60 480 50 385 65 90 50 39 75
- - - - - - 116 49 48 74
- - - - - - 130 48 58 73
- - - - - - 153 47 68 72
- - - - - - 176 46 76 71
- - - - - - - - 85 70

Tabela 6. Dados dos pontos amostrados.

k (m/s)
I-01A 3,90 x 10°°
1-01B 1,09 x 104
1-02 5,65 x 10°
[-03A 4,34 x 104
1-03B 1,04 x 103

Tabela 7. Valores da condutividade hidraulica saturada do solo superficial medidas com o infiltrémetro.

A média destes valores — Ksat = 7,31 x 10 cm/seg — foi utilizada para a analise de fluxo,

referente a Camada Superficial.

6.3.2. Permeametro de Guelph

O ensaio em campo com o permeametro de Guelph foi realizado em trés pontos amostrais,

com duas profundidades (30 cm e 50 cm) cada ponto, e com dois valores diferentes de carga

(H) aplicados. Dessa forma foram gerados onze valores de fluxo (Q), como mostra a tabela 8.

Ponto

| Profundidade (m) l

Carga (cm) ‘

R

|

Q

31



30 5 0,0008333 |R1| 0,047183 |Q1

P01 10 0,0033333 |R2| 0,188733 |Q2
50 5 0,0016667 |R1| 0,094367 |Ql

10 0,0083333 |[R2| 0,471833 |Q2

30 5 0,0033333 |R1| 0,188733 |Q1

P02 10 0,0033333 |R2| 0,188733 |Q2
50 5 0,0083333 |R1| 0,471833 |Q1l

10 - R2 @ Q2

30 5 0,0033333 |R1| 0,188733 |Q1l

P03 8 0,0066667 |R2| 0,377467 |Q2
50 5 0,0066667 |R1| 0,377467 |Ql

8 0,0066667 |[R2| 0,377467 |Q2

Tabela 8. Valores de R e Q para os diferentes pontos amostrais.

O termo R é a relagéo da queda do nivel d’agua medido no reservatdrio tubular graduado com

o intervalo de tempo determinado uma vez que o fluxo se manteve estavel. Sendo assim &

possivel o calculo do fluxo Q (Q=RxA), sendo que A é a area do tubo graduado. O ponto P-

02_50 10 nao foi analisado porque o fluxo nunca atingiu um estado estavel, impossibilitando

0 seu calculo.

A fim de estimar a condutividade hidraulica saturada do solo sub-superficial, foram utilizados

trés métodos diferentes. O primeiro deles trata-se do método desenvolvido por Reynolds et

al. (1985), o qual & necessario aplicar duas cargas hidraulicas diferentes para o calculo. O

segundo € o desenvolvido por Elrick et al. (1989), que usa o parametro a para tipos de solo

diferentes. E o terceiro € o apresentado por Vieira (2001) que foi baseado na equacao 6 e

desenvolvido baseado em Laplace. Estdo representados no item 3.4.2., pelas equacgdes 12,

13 e 14, respectivamente.

-E d012 | Ksat-E 3013 | Ksat-E dao 14
Ponto Profundidade (m) | Carga (cm) thsay it agea 5d quacan e quacao

(cm/seg) (cm/seg) (cm/seg)
P-01 30 5 3,81 x 10" 4,29 x10°® 1,20 x 10*
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10 2,43 x10* 5,38 x 10"
5 8,58 x 10°® 2,40x 10"
50 9,84 x 10
10 6,08 x 10* 1,34 x103
5 1,72 x 10* 4,81 x 10"
30 1,91x 10*
10 3,34 x 10" 5,38 x 10*
P-02
5 4,29 x 10 1,20x 103
50 -
10 - -
5 1,72 x 10* 4,81 x 10"
30 6,35 x 10*
8 4,86 x 10* 1,08 x 1073
P-03
5 3,43 x 10" 9,61x10*
50 3,82x10*
8 4,86 x 10 1,08 x 107

Tabela 9. Valores de Ksatcalculados para trés métodos diferentes.

Para este trabalho foram utilizados somente os valores obtidos pela equacédo 14. A média
destes valores — Ksat = 3,34 x 10 cm/seg — foi utilizada para a analise de fluxo, referente a

Camada 1.

Estes resultados sdo consistentes com o esperado para o material em questdo. Como
mencionado no item 6.2, os resultados da anélise granulométrica, revelam que mais de 40%
do total das amostras consideradas € composto por argila. A argila por ser uma particula fina,
tende a apresentar baixos valores de permeabilidade, variando entre 10*a 10° cm/s (Tindall
& Kunkel, 1999). Como o solo € composto, em sua maioria, por materiais finos, era de se
esperar que o resultado da condutividade hidraulica/permeabilidade estivesse na mesma

ordem de grandeza.

6.4. Analise de fluxo e estabilidade

Para a analise de fluxo, primeiramente foram utilizados os dados de topografia para definir a
geometria do talude estudado. Em seguida, foram definidos os limites para cada camada de
solo. A primeira camada, denominada “Camada Superficial” foi delimitada até 0,5 m de
profundidade. A segunda camada, “Camada 1" foi delimitada até 1,5 m de profundidade, a
“Camada 2" até 0s 6,0 m e a “Camada 3” iniciando aos 6,0 m e sem definicao para o seu limite

inferior.

Os valores de condutividade hidraulica das Camadas 2 e 3, foram definidos de acordo com o
documento realizado pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Fundacdes e Servigos

Geotécnicos (ABEF), publicado em 1989, em parceria com a Escola Politécnica da USP.

Amostra Coeficiente de Profundidade da | Camada de
Permeabilidade (cm/seg) amostra (m) Referéncia

1.1 4.8 x10° 1,2 Camada 2

1.2 1,0x 10 2,8 Camada 2
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|.4 1,1 x10% 5,8 Camada 2

1.5 2,0x 106 7.3 Camada 3

1.6 2,0x10%6 9,8 Camada 3
2,7 x10%

1.2 S 5x 103 2,8 Camada 2
2,0x 105

1.4 19 % 10 58 Camada 2
25x10%®

11.6 5.3 %10 8,9 Camada 3

Tabela 10. Tabela modificada de ABEF (1989).

Tendo os resultados da condutividade hidraulica medida em campo, das camadas Superficial

e 1, assim como os valores obtidos pelo documento realizado pela ABEF, foram calculadas

as medias desses parametros para serem inseridas como propriedade dos materiais. Além

das 4 camadas descritas, foi definida também a camada de pavimento, com condigées muito

proéximas a impermeabilidade.

Solo k (cm/seg)
Superficial 7,14 x 10
Camada 1 3,34 x 10*
Camada 2 5,69 x 107
Camada 3 3,20x 10°®

Tabela 11. Valores de condutividade hidraulica para cada camada definida.

Adicionalmente aos valores de condutividade hidraulica, foram inseridos outros dados

hidraulicos a fim de definir as curvas caracteristicas de condutividade (Condutividade x

Sucgdo) e a Curva de Retencdo da Agua (Conteddo Volumétrico da Agua x Sucgdo) para

cada material inserido no modelo.
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Figura 25. Curvas caracteristicas da Camada 3.

Tendo definida a geometria do talude e as caracteristicas dos materiais, foram estabelecidas

as condi¢des de limite para o modelo inicial. Freeze & Cherry (1979) recomendam que para

locais onde o nivel d’agua & desconhecido ou pouco estudado, seja feita uma analise

conservadora, ou seja, recomendam que coloque o nivel d’agua na posi¢ao mais alta possivel.
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Como o nivel d’agua da area de estudo nao foi medido, foi escolhido um valor de 11,5 m,
acima do que € normalmente esperado para este local. Outras condigées também foram
definidas, como as bordas laterais e inferior como Fluxo 0, ou seja, ndo ha troca de dgua além
desses limites. Essa condigdo, acoplada com a condicao de que as bordas laterais séo
infinitas, restringe a analise do modelo para dentro dos limites desenhados. Vale ressaltar que
o solo superficial esta restrito a parte vegetada do talude. No contato a sudeste, tem-se o

pavimento, com condi¢des praticamente impermeaveis.

B
Camada Superficial

D Camada 1
Camada 1

u Camada 3

D Pavimento

Figura 26. indice de cores dos materiais.
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Figura 27. Modelo inicial do talude.

Para a analise de fluxo transiente, & necessario inserir os dados de pluviosidade. Para isso foi
estabelecido o valor da pluviosidade acumulada de cada més desde janeiro de 2006 até
agosto de 2016. Sendo assim, serdo 128 valores de pluviosidade para 128 meses. Outra
condicdo de contorno foi estabelecida, em toda superficie do solo superficial, onde entrara a
funcdo da pluviosidade. Adicionalmente, se o fluxo de agua da chuva foi maior do que a
permeabilidade do solo permite infiltrar, esse volume de agua extra seré escoado pela

superficie, portanto, ndo influenciara no fluxo subterraneo.
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Figura 28. Pluviosidade ao longo dos anos. Dados retirados da Estagdo Meteorolégica do IAG/USP.

Os dados obtidos pela Estagdo Meteoroldgica do IAG/USP indicam que os meses mais
chuvosos dos ultimos dez anos, apresentam pluviosidade acima de 200 mm, enquanto que
0s meses mais secos apresentam pluviosidade abaixo dos 100 mm, como pode ser observado

na figura 30.

A figura 30 representa a pluviosidade no local de setembro de 2015 a agosto de 2016. Ha
uma queda abrupta e atipica em abril de 2016, indicando que quase nao houve precipitacao

neste més.
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Figura 29. Pluviosidade de setembro de 2015 a agosto de 2016. Estagdo Meteorologica do IAG/USP.

Tendo esses dados foi possivel realizar a analise de fluxo durante os 128 meses em questao.

A NWW-SEE
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A
v

45,5m D

Figura 30. Modelo gerado apos 128 meses de chuva.
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Figura 33. Pressao dos poros ao longo dos anos — se¢do CD

Apds o periodo determinado de chuvas, € possivel notar uma subida no nivel d’agua local. Os
graficos das pressdes dos poros variando com a profundidade do talude, indica esse aumento
no nivel d’agua. Na regido onde esta o solo ndo saturado, as pressdes tendem a ser menos
negativas, ou seja, tendem a aumentar. Ja abaixo do nivel d’agua, as pressdes positivas
tendem a diminuir. Nota-se que, o Ultimo més € o que apresenta a maior diferenca da pressao

de poros em relagdo ao estado inicial.

Na proxima etapa, é analisada a estabilidade do talude nos dois extremos do gréafico de

pressdo de poros. Ou seja, neste caso, por coincidéncia, no estado inicial e no estado final.

Os dados de entrada para cada material foram definidos. A camada de pavimento, para essa

analise, foi colocada com as mesmas propriedades da Camada 1.

Solo Superficial Camada 1 Camada 2 Camada 3
Modelo Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Peso unitario 16 kN/m? 18 kN/m?* 18 kN/m? 18 KN/m?®
Coeséo 5 10 10 10
Phi 20 25 25 28
Peso “”itér\TX Beima 50 16 kN/m® 18 kN/m?* 18 kKN/m? 18 kN/m?
Phi B 10° 15° [ 15 °

Tabela 12. Propriedades dos materiais analisados.
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Figura 35. Modelo de estabilidade em agosto de 2016
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Nota-se uma queda no fator de seguranca gerado em janeiro de 2006 para agosto de 2016,

de 2,663 para 2,270. Ainda assim, o fator de seguranca pode ser considerado alto.

A fim de analisar a influéncia da permeabilidade da camada superficial do solo, outro modelo
foi realizado, desta vez com a permeabilidade desta camada aumentada para 1,0 x 10"

cm/seg (cerca de 140 vezes mais permeavel que o modelo original).
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Figura 36. Modelo de fluxo gerado apés 128 meses de chuva e com permeabilidade do solo superficial

aumentada.

Ao comparar tanto os modelos de fluxo quanto os gréficos de pressao dos poros, ha uma
notavel diferenca no aumento do nivel d’agua. Nessa segunda analise, o nivel d’agua chega
a atingir a Camada 1. Se olharmos com atenc¢éo a linha azul escuro referente a dezembro de
2013, presente nas figuras 38 e 39, podemos ver que ela estd com valores maiores do que
meses posteriores como dezembro de 2015. Isso indica que a agua infiltrada nesta data,

causou um disturbio maior do que os meses posteriores.
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Foi feita também a analise de estabilidade para essas novas condi¢ées do solo superficial.
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Figura 38. Modelo de estabilidade em janeiro de 2006 (estado inicial) — permeabilidade do solo superficial

aumentada.
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Figura 39. Modelo de estabilidade em agosto de 2006 (estado final) — permeabilidade do solo superficial

aumentada.
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Para essa analise de estabilidade, as mesmas condigbes que o modelo original foram
aplicadas. O fator de seguranga caiu novamente, de 2,579 em janeiro de 2006 para 2,129 em

agosto de 2016, valores muito préximos ao modelo original.

Com a finalidade de visualizar melhor a queda do fator de seguranga ao longo do tempo,
foram feitas analises anuais, de 2006 a 2016, da estabilidade do talude com o valor real de

Ksat do solo superficial, e seu valor multiplicado.

A Figura 40 ilustra esse comportamento. As curvas sugerem que a tendéncia do fator de
seguranga € a mesma, decrescendo ao longo do tempo, com ressalva do ano de 2013.
Interpreta-se que essa queda acentuada seguida por um aumento, seja devido a intensidade
da chuva naquela data. A agua subterrénea teve tempo suficiente para ser distribuida no
subsolo sem sofrer grandes influéncias por outros periodos com chuva intensa. Pode-se
observar também que a queda do FS € mais intensa com o Ksat do solo superficial

multiplicado do que com o Ksat real.

Contudo, essa tendéncia da curva de so6 decair ao longo do tempo, ndo é muito comum nesse
caso. Esperava-se que a curva oscilasse em um determinado intervalo de valores do Fs. Esse

comportamento anormal pode ser devido as condigdes de contorno aplicadas.

Fator de segurancga
2,7
2,6
2.5

2,4

=¢==Ksat Solo Superficial
23 Modelo original

== Ksat Solo Superficial
2,2 ‘,lx
K sat>>>
2,1
2

1,9 T T T T 1
jan/04 out/06 jul/09 abr/12 dez/14 set/17

Figura 40. Fator de seguranga ao longo do tempo.

Vale ressaltar que, as analises de fluxo e estabilidade foram desenvolvidas com os parametros
hidraulicos e geotécnicos do solo vinculados com os valores de pluviosidade da area de
estudo, porém n&o sdo incluidas ai, os valores de evaporagdo da agua. Isso pode ter
influenciado no resultado, porque dessa forma, considera-se que toda a agua infiltrada n&o

voltara a superficie, o que nao é real. Porém esse fator foi levado em considerag&o e analise
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foi feita de forma conservadora e ainda assim, os valores de Fs podem ser considerados altos.
O caélculo é feito para que valores inferiores a unidade (1,0) seja esperada a ruptura do talude

analisado, e neste caso, os valores sdo superiores a 2,0.

7. CONCLUSAO

Os estudos realizados permitiram se obter algumas conclusées relativas aos seguintes
aspectos: levantamento topografico do talude, caracteristicas granulométricas do solo
estudado, determinagdo da condutividade hidraulica do solo em campo, analise de fluxo

transiente e analise de equilibrio limite acoplada ao estudo de fluxo.

Levantamento topografico

O levantamento topografico feito com o sistema da estacdo total TDRA6000 gerou como
produto um modelo de nuvem de pontos tridimensional, reproduzindo a superficie do talude
com resolugdo milimétrica. Os dados reais topograficos foram perdidos no processo, porém a
geometria, fator essencial para o trabalho, foi utilizada para o modelo de fluxo e estabilidade.

Para o presente trabalho, o uso do equipamento foi de grande importancia.

Caracteristicas granulométricas do solo estudado.

A analise granulomeétrica revelou que o material que compde o solo da area de estudo, é
composto, principalmente, por particulas finas, sendo silte e argila as principais. Seguindo os
dados da literatura consultada (Marinho et al. 2016) e os resultados obtidos da analise, o solo
pode ser classificado entre um silte de baixa plasticidade e argila de baixa plasticidade, de
acordo com a classificagao unificada para solos. O resultado € compativel com os resultados
dos ensaios de condutividade hidraulica, pois para solos mais finos compactos, a

permeabilidade esperada € baixa.

Determinacao da condutividade hidraulica em campo

Foram utilizados dois equipamentos de campo para a determinacdo da condutividade

hidraulica, o mini-infiltrometro e o permeémetro de Guelph.

Os equipamentos utilizam pouca agua e a operagdo € bastante simples, podendo ser
conduzida por apenas uma pessoa no caso do infiltrémetro ou por duas pessoas no caso do

permeametro. Produzindo resultados consistentes e satisfatorios.

O uso dos dois equipamentos permitiu a determinagcdo das condutividades hidraulicas nas
camadas superficiais. Os valores obtidos indicam que na superficie a condutividade hidraulica
foi na ordem de 7,14 x 10* cm/s. E a uma profundidade de até 50 cm a condutividade

hidraulica foi na ordem de 3,34 x 10 cm/s.
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Analise de fluxo

A analise de fluxo utilizando o regime de chuvas local permitiu obter a varacao da succao ao
longo do ano. Embora n&o se tenha utilizado dados de evaporacéo considera-se que o

resultado obtido exibe uma variagao de pressdo da agua que pode ser utilizada em analises
de estabilidade.

As variagdes de sucgao no pé do talude se mostraram maior do que no topo. A analise de
fluxo revelou um aumento pontual do nivel d'agua, resultante do acumulo da agua infiltrada
da chuva no pé do talude. A condutividade hidraulica do solo superficial tem uma grande

influéncia na infiltragcdo de agua.

Analise de estabilidade por equilibrio limite

A variagao do fator de seguranga foi influenciada pela variagdo da pressao dos poros ao longo
do tempo devido a quantidade de agua da chuva infiltrada no solo. A quantidade de agua
infiltrada também pode variar de acordo com a permeabilidade da camada superficial do solo.

As analises de estabilidade por equilibrio limite indicaram que o talude analisado é estavel.
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Figura 1. Mapa geolégico do municipio de Séo Paulo (Retirado do site da Prefeitura de Sao Paulo. Adaptado de Rodriguez, 1998)
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GRANULOMETRIA
INTERESSADO: [LOCAL:  Ponto 1 - 30 - S0cm
ORDIMN | Amostra 1 PROFUNDIDADE (m): 0 DATA: 3082014
i \ o '\ IR TGRS SO ;
CAPSULA N® A)AMOSTRA TOTAL UMIDA
Ph- 1 g 3 B) SOLO SECO RETIDO 10 15.06
Pyl g 3 C) SOLO UMIDO PASSADO # 10 (a-h): 53488
AGUA g 1.08 1.48 D) SOLO SECO. PEN. # 10 (A-B) (1-h): 31639
TARA g 27.29 25.63 E) AMOSTRA TOTAL SECA (b-d) : 53145
P.SECO g 29.96 41.61 S, PENERT SEDINEENT N N0
UMIDADL %o 3.60 3.56 PESO DA AMOS TRA UIMIDA: cps in
h MIEDIA %o 3.58 PESO DA AMOSTRA SECA: 5742
PICNOME I RO TEMP. " ¢ PICNOME RO TEMP.
SOLO UMIDO  ¢ps “ ¢ SOLO UMIDO eps 7S g
(A) SOLO SECO Y 43,12 (A) SOLO SECO N
(13) PICNOMETRO = AGUA g (B) PICNOMIETRO - AGLA g 0.3
(A) - (B) g 1233.66 (A) - (B) a 1246.32
(C) PICNOME TRO = AGUA - SOLO g (C) PICNOME TRO + AGUA -~ SOLO o
(A) - (B)-(O) g 16.02 A) - (B)-(O) g 20.69
DENSIDADE DOS GRAOS (2/cm?) 2.692 DENSIDADE DOS GRAOS (2 cmh) 2.696
Nt ANTEN T O G OISSO) 125 \ N\ 213
PENEIRA [DIAMETROS|PESO DA AMOSTRA SECA PESO DA
N $ (mm) RETIDO | PASSADO %o 1) D AMOSTRA SECA "o o R
30 53145 100 ¢ (mm) RETIDO | PASSADO | PARCIAL
3% 100 1.20 N 57.04 99.34 96.52
28 100 0,60 SSNY 97.32 94.56
19 100 042 54.08 95.23 CRER
9.3 99.11 0.30 53.50 93.17 90.53
4 48 98.47 0.13 4941 86.05 83.61
10 2 97.17 0.075 \ 43.61 73.95 73.80
IEMP INTFRVALO ALTURA  |CORRICAO CORREGIDA DIAMETRO DX Q
¢ DE TEMPO[  HORA LEITURA | DE QUEDA (L) (L) Yy R viscosidade | tempo (s)
30 seg. 9.50 4.80 26.20 0.9978 0.0574 70.41 0.00000980 30
1 min. 9.70 4.80 50 0.9978 (.0410 67.73 0.00000980 60
2 % 10.00 4.80 24.20 (.9978 0.0294 63.04 0.00000980 120
2 4 2Rl 9.20) 4.80 23.20 (.9978 0.0200 62.33 0.00000980 240
8 | 9.40 4.80 0.9978 0.0143 59.66 10.00000980 480
15 V.46 4.80 0.9978 00105 5913 0.00000980 900
i 30 ¢ 9v.70 4.80 2 0.9978 0.0075 3698 0.00000980) 1800
1 hora 3 10,03 4.80 19.70 0.997% 0.0054 3294 0.00000980 3600
2 S 10.33 5.00 18.50 (.9980 0.0039 49.73 0.00001003 7200
< 4 10.44 5.10 18.10 0.9981 0.002% 48,63 0.00001016 14400
g \ 10.50 5.20 17.80 0.9982 0.0021 47.85 0.00001029 25200
24 Il 11,00 5.20 15.80 0.9982 0.0012 4247 0.00001029 86400
DENSIMETRO COR. DO MENISCO  [DENSIDADE DOS GRAOS% DE MAT. PASSADO [ Q = _d_ a Le
N¢ 8479 (&) 2.694 I =10 (a) 97.17 (8=¢) DPs

CARACTERIZACAO  TACTI

VISUAL

60



GRANULOMETRIA
INTERESSADO: |l.()( AL 2 Ponto 2 - 30 « SOcm
ORDI NN | l Amostra 1 PROFUNDIDADE (in): () DATA 13508 2014
{ ) 1)\ LISNG
CAPSULA N A) AMOSTRA TOTAL UMIDA \
Phi =T g T B) SOLO SECO RETIDO 10 : 42,22
Ps~ T g 33 C) SOLO UMIDO PASSADO = 10 (a-b): 571.90
AGUA g D) SOLO SECO. PEN. = 10 (A-B) (1-h): 554.93
TARA g E) AMOSTRA TOTAL SECA (b-d): 397.13
P.SECO g PN NV SEDINVIT ST M A
UMIDADL % PLSO DA AMOSTRA UMIDA: S\
h MEDIA 0 PESO DA AMOSTRA SECA: 5343
3ONSI AL N GUENEIS
PICNOME | RO IEMP. " C: PICNOMETRO ITEMP. " C: 3
SOLO UMIDO  ¢ps ¢ S [SOLOUMIDO  ¢ps  ~ g 503
(A) SOLO SECO g 43.80 (A) SOLO SECO g 43.81
(3) PICNOMIETRO AGUA g 3 (B) PICNOMIETRO - AGUA g 334
(\) -~ (B) g 1279.16 (A) - (B) I 1279.17
(C) PICNOME TRO -~ AGUA - SOLO g t (C) PICNOMETRO + AGUA - SOLO v 4
(A) - (B)-(O) Y 16.83 (A) - (B)- Q) g 16.71
DENSIDADE DOS GRAOS (g em’) 2.602 DENSIDADE DOS GRAOS (gem’) 2,622
NEN O GIROISSY 125 . A \ N M3
PENEIRA [DIAMIE TROS|{PESO DA AMOSTRA SECA PESO DA
N ¢ (min) RETIDO | PASSADO %0 ) D AMOSTRA SECA "o [} Qo
350 597.15 100 o (mm) RETIDO | PASSADO | PARCIAL
38 i 30T 15 100 1.20 98.71 9l 78
25 39715 100 0.60 ¥ 50,72 94.93 88.22
19 397.15 100 0.42 48.74 91,22 84.77
9.5 38292 97.62 0.30 40.98 R7.93 81.71
4 4.8 571.83 95.76 015 - 41.59 77.84 72.34
10 2 55493 9293 0.073 33.99 63.61 59.12
FEMP INTFRVALO ALTURA  |CORREGCAOI CORRIGIDA DIAMETRO DO Q
e DE TEMPO[  HORA [ LEITURA | DEQUEDA | (ML) (Ley Y4 KL ) viscosidade | tempo (5)
30 seg. 5 11.00 4.80 20.20 0.9978 0.0633 56.85 0.00000980 30
| min. 11.30 +.80 19.20) (1.Y978 0.0454 54.04 0.00000980 60
2 S 11.70 4,80 17.70 0.9978 0.0326 49.82 0.00000980 120
4 i | 11.06 4.80 16.00 09978 0.0224 45.03 0.00000980 240
b 11.50 4.80 14.20 0.9978 0.0162 3997 0.00000980 480
15 3 11.90 4.80 12,70 .9978 0.0120 35.74 0.00000980 900
30 < 12:54 4.80 10,40 0.9978 0.0087 2927 000000980 1800
| hora & 12.76 4.80 940 0.997% 0.0062 2646 0.00000980 3600
2 3 5.00 8.00 0.9980 0.0043 22152 0.00001003 7200
S 4 s 5.10 7.10 0.99%1 0.0032 19.99 0.00001016 14400
7 NS 13.60 5.20 5.80 (.9982 0.0023 16.33 0.00001029 25200
24 & S 14.00 5.20 4.30 0.9982 0.0014 12,11 0.00001029 86400
DENSIMETRO COR. DO MENISCO  |DENSIDADE DOS GRAOS W DE MAT. PASSADO | Q = _ & AL ke
Ne T8479 d) = 2612 1 =10 (a) 9293 (O s
CARACT l:l{!/;\('f\() TACTIL VISUAL

6()



GRANULOMETRIA
INTERESSADO: [LOCAL:  Ponto 3- 30 cm
ORDI'M N | Amostra 1 PROFUNDIDADE (in): 0 DATA: 1308 2014
CAPSULA NS \ A) AMOSTRA TOTAL UMIDA
Ph=T g B) SOLO SECO RETIDO 10 : 10.00
Ps= T g Sl HN 1 C) SOLO UMIDO PASSADO = 10 (a-b): 684,14
AGUA g 0.89 090 D) SOLO SECO. PEN. # 10 (A-B) (l+h): 6OX.7Y
I ARA g 26,73 29.20 E) AMOSTRA TOTAL SECA  (b-d) 678.79
P SECO g 3907 38.84 S NCa b SERNIT N L \e A .
UNIDADI %o 227 2,32 PESO DA AMOSTRA UMIDA: s VAN
h MIEDIA %a 2:29 PESO DA AMOSTRA SECA: 64,11
PICNOME RO LEMP. € PICNOMI: RO LEMP. "¢ 3
SOLO UMIDO  ¢ps gl S SOLO UMIDO  ¢ps gl sy
(A) SOLO SECO g 57.61 (-\) SOLO SECO o 56.87
(B) PICNOMITRO + AGUA g (B) PICNOMETRO = AGUA iy 3
(A) ~ (B) 2 1268.03 (A) - (B) g 1287.37
(C) PICNOMETRO - AGUA - SOLO g (C) PICNOME LRO = AGUA - SOLO u '
(A) - (B)-(C) g 2110 (A) - (B)-(O) g 20.54
DENSIDADE DOS GRAOS (e cm’) 2.730) DENSIDADE DOS GRAOS (2cm?) 2.768
(INN 136 213
PENEIRA [DIAMETROS[PESO DA AMOSTRA SECA PESO DA
N o _(min) RETIDO | PASSADO ) D AMOSTRA SECA "o ) Yo
50 0678.79 100 ¢ (mmm) RETIDO | PASSADO [ PARCIAL
3R ( 678.79 100 1.20 63.55 99,13 97.67
25 678.79 100 0.60 6119 9545 94.04
19 678.79 100 042 58.19 90,77 8943
9.5 678.79 100 0.30 86.96 83.68
4 1.8 675.36 99.49 0.15 S0, 78.16 77.01
10 2 66879 98.53 0.075 44.19 08.93 67.91
< N
FEMP. [ INTERVATO ALTURA  [CORRICAO CORRIGID A DIAMETRO DO Q
Y DETEMPO[  HORA LEITURA | DE QUEDA (AL (le) ¥a RV . R viscosidade | tempo (3)
30 sea. 9.44 4.80 2640 0.9978 0.0563 0.00000980 30
1 mm. 9.70 4.80 25.20 00,9978 0,0403 0,00000980) 6()
2 L) 10.00 4.80 2420 0.9978 0.0290 (.00000980 120
4 Bl 9.05 4.80 23.70 09978 0.0195 0.00000980 240
8 3 9.30 4.80 22,70 0.9978 0.0140 54.76 0.00000980 480
15 3 9.40 4.80 22.20 0.9978 0.0103 55.55 0.00000980 90()
30 9.64 4.80 21,40 0.9978 0.0073 51.62 0.00000980 1800
| hora S0 9.90 4.80 20.20 0.997% 0.0053 48.73 0.00000980 3600
2 3 10.05 5.00 19.50 0.9980 0.0038 47.05 0.00001003 7200
3 4 10.20 5.10 18.90 0.9981 0.0027 43.60 0.00001016 14400
7 N 10.50 §:20 17.80 0.9982 0.0021 42,95 0.00001029 25200
24 " 10.70 520 16.80 0.9982 0.0011 40.54 0.00001029 86400
DENSIMETRO COR. DO MENISCO  [DENSIDADE DOS GRAOS 0 DE MAT. PASSADO Q =_d_ a Lie
N° 8479 (5) = 2.749 =10 (a) 98.53 s

CARACTERIZACAO

TACTIL VISUAL

60



GRANULOMETRIA
INTERESSADO: Il.()(,\l Y Ponto X - 30 ¢m
ORDI VN | Amostra 1 PROFUNDIDADE (in): 0 DATA: 13082014
YA\I) N 4 \ N (NS EARASN
CAPSULA N A A) AMOSTRA TOTAL UMIDA |l
Ph=1 4 0 - B) SOLO SECO RETIDO 10 : 17.05
Pso= T g 3 C) SOLO UMIDO PASSADO = 10 (a-b): 714.05
AGUA g 1.06 1.14 D) SOLO SECO. PEN. # 10 (A-B) (1+h): 694,48
[ ARA g 2737 3137 E) AMOSTRA TOTAL SECA (b-d) : 71 153
P.SECO g 37.83 40.23 NS SEDINE N 5
UMIDADLE % 2.80 2,83 PLESO DA AMOSTRA UMIDA: ¢ps 3
h MIEEDIA %o 282 PESO DA AMOSTRA SECA: 37.81
NS YOS G NN
PICNOMLE TRO I'EMP. 2 C: PICNOMI TRO TEMP.#C:
SOLO UMIDO) Cps s a N SOLO UMIDO ps g
(A) SOLO SECO g 47.3% (A) SOLO SECO g 50.06
(3) PICNOMETRO = AGUA g (3) PICNOME TRO = AGUA ¢ 4
(A) - (B) g 1270.86 (A) * (B) g
(C) PICNOME TRO - AGUA - SOLO g 2334 (C) PICNOMETRO - AGUA - SOLO g |
(A) - (B)-(CO) g 17.43 (A) - (B)-(0) g
DENSIDADE DOS GRAOS (2cm’) 2719 DENSIDADE DOS GRAOS (2cm’)
ENEIRANMEN O GROSNNO 136 ENE FIE ANTEE NN 213
PENEIRA [DIAMITROS|[PESO DA AMOSTRA SECA PESO DA
N ¢ (mm) RETIDO [ PASSADO [ D AMOSTRA SECA " [} )
30 71155 100 & (mm) RETIDO [ PASSADO [ PARCIAL
38 711.53 100 1.20 3 99.74 Y7.35
25 711.53 100 0.60 97.92 935.58
19 711.53 100 042 £ 9517 9289
9.3 711,53 100 0.30 3.24 §3.57 92.67 90,43
4 4.8 707.23 9940 0.13 ¥, A5 49.26 8521 83.17
10 2 694.48 97.60 0.075 433 4340 75.18 7338
TEMP INTIRVALO ALTURA  [CORRICAON CORRTGIDA DIAMETRO DOJ Q
¢ DE TEMPO|[  HORA LEITURA | DE QUEDA (A L) (le) 3 SSRGS viscosdade | tempo (s)
30 seg. 3 LS 9.60 4.80 235.70 0.9978 0.0576 68.80 0.00000980 30
: 1 min. 10.00 4.80 24.20 0.9978 00415 64.79 0.00000980 60)
2 7 INN 10.30 4.80 23:20 0.9978 0.0298 62.11 0.00000980 120
4 ) S 9.36 4.80 2240 0.9978 0.0201 3997 0.00000980 240
- 8 2 S, 9i55 4.80 21.70 0.9978 0.0144 38.09 0,00000980 480
2 15 Al 9.70 4.80 21,20 1.9978 0.0106 56.75 0.00000980 900
2 30 3 N 9.96 4.80 20.00 0.9978 0.0076 5354 0.00000980 1800
1 hora 5 3 10.33 4.80 18.70 0.997% 0.0033 50.06 0.00000980 3600
2 8 N 10.54 5.00 17.80 0.9980 0.0039 47.66 0.00001003 7200
s 3 s 10.68 5.10 17.00 0.9981 0.0028 43.52 0.00001016 14400
7 %15 11.00 5.20 15.80 0.9982 0.0022 4231 0.00001029 25200
24 3 N 11.74 5.20 13.00 (.9982 0.0012 3481 0.00001029 86400
DENSIMETRO COR. DO MENISCO  |DENSIDADE DOS GRAOS 0 DE MAT. PASSADO | Q = _ 6 a_ Le
N “8479 0) = 3702 | = 10 (a) 97.60 (8=, Ps

CARACTERIZACAO

LACTIL  VISUAL

60



PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

‘LOCAL: ~aLubeE -~ evo o
USO: : L
- PROFUNDIDADE: 30um
DATA DO ENSAIO: o3 /10116
PONTO:

DIAMETRO DO BURACO:

g i - L0
CARGA: 3cm | CARGA: 8cm
N°da | Tempo | Nivelde | Mudanca N®da | Tempo | Nivel de | Mudanca
leitura agua (mm) | do nivel |leitura| agua (mm) | do nivel
d'agua " ' ‘ : d'égga
, (mm) ‘ : (mm)
1 - 3,0 \ 11 w B 380 - 1
2 | 7wy 15,0 2 1" 33,4 o,
3 ‘ 19,0 3 L g5 | .
4 20,0 -4 | -3, | = ors
) 740 5 [ e ‘|
6 i 6 sv | =A Crf
7 7 ' | 3w | o
8 .8 | = 3%.% =
9 ‘ 9 ¢ 29,7 O,
10 |, o 5,5 10 | ¢ 30 33,3 o1
11 |+ co 1%, 6 = 364 | ol
12 12> 70 AY, §5 0,05 12 3 35 39,5 Ot
13 |5 150 | 130 | o0s | [ 13 ] 100" 40.0 %
14 |4 220 1935 | 0,0s 14 | 10'30'| 40,0 |
15 |s ?«o«a N, Yo 095 - 15 M-‘o"‘ | "40‘."'4 "
16 |¢ 300 T, §5 0,05 16 | 1o | 4ot
17 |+ 420 Wiz | 005 17 | v
18 |¢ 1$,65 0,05 18 | 220" | 40,3
19 19| 2 | <0
20 1 20 | 13 0| qox
21 21 | 14 40.¥
22 22 Y4 .30.
23 23 |
N 010005?5--- g R 2 L 10.0.0333. Lrajs.

6O - 730



LOCAL: ¢p-04
uUso:

- PROFUNDIDADE:
DATA DO ENSAIO:

- PONTO:

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

o PO

" DIAMETRO DO BURACO:

CARGA: ;/ ci

CARGA: §cm

o

N®da | Tempo | Nivelde | Mudanga Nda | Tempo | Nivelde | Mudanga
leitura| - . | agua (mm) | do nivel leitura agua (mm) | do nivel
ey d'agua. d'agua
_ (mm) | (mm)
1:] & 4,3 1] 0 465
2 1\ 34,4 0.1 2 ‘- 46,6
3| 2 s | ol -3 e
4 2 346 | .od | 4
5| a | 2> o . 5| o | 422
6 s 348 o 6 ¥ 42,3 .
| 7 ¢ 39,9 O - 7 2 43,1 or -
8 = 35,0 O 8 3 43,4 ofg
9| ¢ 35,0 O 9
110 5! 35.0 Q 10| o 45,0
11 ' 11 | =0 | 450 ©
12 12 | 130" | 455 '
13 13 | o0 | 45:7
14 14 | 250" | asx |
15 16 | o | e st dont
16 16 .| 2 &’ 42,0 | B
17 73 R T B
18 18 | © 49,8 o4
19 1 9 N 30,5 O
20 ' 20 g 55, o Q, s
21 21 5 st 5 S
22 22 6 %,& 0A
23 23 | 51,5 o
R= 0 00076666 & po | g = OS5 _ 000333
© 9 = oS i



LOCAL: ©-OT

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

¢O

60

- USO:
. PROFUNDIDADE: 3O ¢
DATA DO ENSAIO:
PONTO:
DIAMETRO DO BURACO:
CARGA: ,3/ cm CARGA: /6/ cm
N2da | Tempo | Nivelde | Mudanca N°da | Tempo | Nivelde | Mudanga|
leitura : agua (mm) { do nivel - leitura| agua (mm) | do nivel
‘ d'agua : | dagua
- | (mm) - | (mm) |
-1 o 153 1 — Sr,z’_' :
12 ( 15,35 2 1 312
3| @ 15,6 3 |z 314
4 3 Q> | o, 4 3 3,6 | O
S & B . | @l ) oBk] g g | 0T
1.6 s\ S | Ot 6 | s 32,0 A
7 c! ®.3 0.7 A sz | g -
8 2| 13,5 | O 8 5 37 4 Ot
9 9 | 3
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14|
15 15
16 16
17 17
18 18
19 | 1 [19
20 20
21 21
22 22
23 23
K« = 95’. = Oloog?’s:?ﬂ ' R = Q,Z =




LOCAL: ef10 03

UsO:

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTAN‘TE

. PROFUNDIDADE: S0¢yn
DATA DO ENSAIO:

e

{
\.

PONTO: |
DIAMETRQ DO BURACO: ' ' /7 PO
| AR
CARGA: @cm
N®da | Tempo |- Nivelde | Mudanga
|leitura | agua (mm) { do nivel
‘ - d'agua .
(mm) |
g [ 23. | t=2 |l
2 20 §,3 PTa X
| 3 | 10| 93 T
4 120 | 400 | 3. [zg
151 2| w08 520 |129
| 6 | 230 | s | 4 |Bo|
7 | a. | 100 o |12
8 | 83 | 104 |5 B4
-9 4 | 10> 1530 |86
10 | 9 ® 10,3 16 13,8
11| = 11,0 (630 |40
12 |s=o 11,3 B! 4.0
13| » M4 SN |
14|63 | n¢ | v -
A5 3 7 T g s
16 | 220 14,9
17 | v 15 .
18 | ¥20 | 121
19 | 12,1
20 | 9230 | 7
21| o 2
22 | 03| 1w
23 i 2 .

| 'CARGA;;Z@ ;
| N°da| Tempo |- Nivélde | Mudanga
|eitura agua (mm) | do nivel
, d'agua
: (mm)
1 o 20,3
2 | 020 |- 2,4
3| a 2014
4 130 |. 206
.| z 20 (%
6 730 |- ‘Z{.Z
7 3 2.6
8 330 | 218
9 | 4 22,4
10 | 4 | 24
1 1 S V.ZZR‘.
12 | s | 279
13| o 28,6 o |
14| 20 | s |
15| + |22 )
16 | 330 | 234,
A7 | ¢ 78 5
18 | 520 | 250 -
1971 - e io.z
20| 90 |z, "
21| o
22 \Osov
23 |




LOCAL:
Uso:

00t

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

- PROFUNDIDADE: =0,
‘DATA DO ENSAIO:

- PONTO:

DIAMETRO DO BURACO:

CARGA: 3/ cm

L 3
'CARGA: 5?;:1 |

N2da | Tempo | Nivelde | Mudanca N°da | Tempo | Nivel de | Mudanga
leitura agua (mm) | do nivel leitura | - ' | dgua (mm) | do nivel
' . d'agua ' _ d'agua
: (mm) | (mm) 1
¥ 1 0 15,6 N3 12341 0 30 1 |49
| 2] 20,3 |z Bl 2 39 |, stz z W32 /
e R 21, 0 z 0 |25 3 | | 33 Zso W3S
4 ] 120 246 12 76| 4 120" 3,1 . 3 43.F
5 . 218 30 26| 5 | o 250 330 M0
6 |22 | 2z0 14 53| 6 | 220" | 557 '
7.1 = 72,1 uwso |Be| 7 | 3 | 3¢ 430, [4s
8 830 | 2z di '/()5 238 8 320 3+ Z A 75 445
9 4 22,3 B0 |39 9 4 5.7 30 |47
10 4 .20 22,4 16 lzza | 10 4 20 37,2 16 45,0
11! = 22,5 w30 |mo|l 11| s | sng P
12| 53 | 226 & |1 12 | 530 | 259 o 455
13| ¢ 22 30 [#2| 13| ¢ | 3.3 330 [A5F
14| ¢20 | 22+ w 4|14 | 620 |20 | K 459
150 % | =2ad 1520 2] 16 | 30 | 401 G e
16#‘?%) BB - 19 #3|' 16 .| 220 40,5 e 46
17 | ¥ 28" | @z |17 | ¥ 40,9 LEEVE FTA%
18 | 720 | 230 | o |as| 18| v | 411 N
19 | o | z30 00 (#2019 o | 45 20 |46
| 20 | 22 z3,] zq.. 26 20 | 220 4,5 “z 4%
21 10 - z3.i 7' 20 74 21 lO | 42,0 2120 $2,0
22 | 0% 233 22 AT 22 | 030 |4z 2z |f9¢
23 | 1 134 | zzzo AT 23 | 0 | azx 1220 |4ta



LOCAL: o-oz
-USO:

" DATA DO ENSAIO:
PONTO:

'PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

~ PROFUNDIDADE: SQcvn

DIAMETRO DO BURACO:

CARGA: 3 cm

A=

™ V(/Q ”F\'L)Ou A0 WM |

.~ CARGA: 6 cm.

Ry =0 _ 00033233

09

MO LM AP

N®da | Tempo | Nivelde | Mudanga N°da | Tempo | Nivelde | Mudanca
leitura ‘adgua (mm) | do nivel -~ |leitura : { agua (mm) | do nivel
' d'agua ‘ o d'agua
, , "~ (mm) . (mm)
1 ® | ses 1] o cix
2 1 s o6 | 2 e85
4 3 g .0 0,9 3
4 LI 34,6 O 4 O e
9 /! B 6,4“ 9 \‘
6 | s 55,5 S 6 7z
L7 ¢ 56,0 S 7| s
8 s SYSN 05 8 q
19 g 52,0 oS 9 s
10 o = = o= 10 ¢
11 | o 53,5 19 11 3
121 1 | ss.0 12 | s
13| o = 13 2
14 | 55,¢ 14
: 15 40 GO 15
17| 17
19 | 19
20 20
21 21
22 22
23. 23
Re =




