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RESUMO

Os movimentos de massa causados pelas chuvas, geralmente denominados deslizamentos
superficiais complexos, caracterizam-se por apresentar pequenos perfis com espessuras que
variam entre 0,3 ¢ 2,0 m. Para entender esses movimentos de terra provocados por chuvas em
regides montanhosas sob condi¢des de clima tropical, este estudo buscou elucidar a questao
da reducdo da suc¢do e a consequente perda de resisténcia em um perfil de solo coluvionar
devido ao avango da frente de umidade em um talude natural localizado na cidade de
Medellin - Colombia. Neste talude, o objetivo foi verificar a aplicabilidade da equagdo de
Lumb (1975) para determinar o avanco da frente de umidade em perfis de solo ndo saturados,
desencadeado pela infiltragdo da chuva. Esta equagdo ¢ utilizada para calcular a profundidade
critica (profundidade onde a perda maxima de sucg¢ao ocorre). A profundidade critica obtida
pela equacao de Lumb foi comparada com a obtida pelos perfis de sucgdo, antes e depois das
chuvas. Os perfis de suc¢do foram obtidos a partir de simulagdes numéricas, utilizando um
método de infiltragdo que inclui uma relagdo de sucgdo-saturagdo (van Genuchten, 1980).
Com as propriedades do solo, os parametros de infiltracio e da geometria do talude, foi
possivel obter os fatores de seguranca para o talude estudado. Os resultados deste trabalho sdao
a determinacao de uma metodologia consistente para a determinacao da profundidade critica

da frente de umidade gerado pela infiltracdo de chuva.
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ABSTRACT

Slope failures caused by rainfall are characterized by shallow depths with thicknesses ranging
between 0.3 and 2.0 m. In order to understand these landslides triggered by rainfalls in
mountainous regions under tropical climate, this study tried to elucidate the issue of reduction
of suction and the consequent loss of strength in a colluvial soil profile due to the advance of
the wetting front in natural slopes located in the city of Medellin — Colombia. In these slopes,
the purpose was to verify the applicability of the Lumb’s equation (1975) in determining the
advance of the water front on unsaturated soil profiles triggered by the rainfall infiltration.
This equation is used to estimate the critical depth (depth where the maximum loss of suction
occurs). The critical depth obtained by Lumb’s equation was compared with that obtained by
the suction profiles, before and after the rainfalls. The suction profiles were obtained from
numerical simulations using a seepage method which includes a suction-saturation
relationship (van Genuchten, 1980). With the soil properties, the infiltration parameters, and
geometry of the slopes, it was possible to obtain the safety factors for the studied slopes. The
results of this work are the determination of a consistent methodology for determining the

critical depth of the water front generated by the rainfall infiltration.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os movimentos em massa constituem uma das causas mais frequentes de perdas humanas e
econdmicas em todo o mundo, e por isso diversos pesquisadores buscam cada vez mais
avaliar a ameaca destes movimentos ¢ desenvolver a capacidade de prever tais eventos

(Schuster, 1996).

Sidle & Ochiai (2006) apontam que o continente asidtico tem liderado o ranking de vitimas
por movimentos em massa, com destaque para Nepal com 186 vitimas mortais por ano,
seguido do Japdo e da China, com 170 e 145 vitimas por ano, respectivamente. Na América
Latina, o Brasil ocupa o primeiro lugar com uma média de 88 mortes por ano. Em termos
econdmicos, o pais mais afetado por movimentos em massa ¢ o Japao. Estima-se que a sua
perda seja de 4000 milhdes de ddlares ao ano; seguido por Italia, Estados Unidos e india com
perdas que variam entre 1000 e 2000 milhdes de ddlares ao ano. Segundo Atistizabal &
Gomez (2007), no caso da Colombia, a falta de dados sistematicos e, consequentemente, de
valoragdes precisas dos niveis de perdas econdmicas e humanas tem feito com que este pais
nao esteja considerado no ranking latino americano, ndo obstante, considerando os eventos

ocorridos nos ultimos anos, a sua posi¢do poderia ter mudado substancialmente.

Os escorregamentos ocorrem por multiplas causas, dentre os principais deflagradores dos
movimentos de massa, podem se citar os fatores geoldgicos, os geotécnicos, os hidroldgicos,
os climaticos e os antropicos. No caso de taludes em solos ndo saturados, a dindmica da agua
na atmosfera e no solo, e todos os seus condicionantes merecem especial atencdo, ja que,
alteracdes na sucg¢do interferem de maneira significativa no comportamento da massa de solo
(Santos, 2004). Os movimentos de massa ocasionados pelas chuvas sdo bastante
caracteristicos € comuns em regides tropicais montanhosas em todo o mundo. Destacam-se
nesta categoria o caso de Hong Kong, alguns paises da América Central e a Colombia,

Venezuela e o Brasil na América do Sul (Aristizabal et al., 2010).

Por se tratar de um problema altamente complexo existem muitas incertezas, principalmente
na previsao de sua ocorréncia. A determinag@o de limites criticos de chuva, definidos a partir
de modelos fisicos ou estatisticos, tem sido aplicada nos tltimos anos como parte fundamental

dos sistemas de alerta preventivo (Aristizabal ef al., 2010).



Tendo em mente o importante papel da reducdo da succdo causada pela infiltragdo de aguas
pluviais, resta elucidar qudo rapido ¢é o avanco da frente de umidade num talude ou encosta
natural composto por solo em condi¢des nao saturadas, determinando a profundidade méxima
que a frente ird alcangar e o tempo necessario de chuva que ira permitir a infiltragdo de agua

até esta zona.

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

Na Colombia ainda sd3o poucos os estudos levando em conta a precipitagdo como fator
detonante dos movimentos de massa. Nos ultimos anos o pais vem sofrendo uma série de
deslizamentos catastroficos que tém ocasionado perdas economicas enormes, além das perdas
humanas de valor incalculavel. Aristizabal & Gomez (2007) citam que o Valle de Aburra
(regido geografica localizada na parte norte da cordilheira central dos andes colombianos
onde se encontra a cidade de Medellin ¢ a sua area metropolitana anexa) ¢ uma das areas

metropolitanas mais afetadas por escorregamentos deflagrados por chuvas na Colémbia.

O Valle de Aburra concentra um total de 3,4 milhdes de habitantes, os deslizamentos
correspondem a 30% dos desastres que ocorrem na regido e deixam um saldo tragico de 75%
da totalidade de vitimas anuais. Iniciativas para reverter esse quadro foram adotadas e como
resultado foi estabelecido um convénio entre a Universidade Nacional da Colombia — Sede
Medellin ¢ Area Metropolitana do Valle de Aburrd (AMVA) chamado “Projeto de
Zoneamento da Ameaca, Vulnerabilidade, e Riscos por Movimento em Massa, Inundacdes e

Chuvas torrenciais”.

Visando complementar este projeto, ¢ que se tentara desenvolver um trabalho que possa
elucidar os efeitos da reduc¢do ou perda de sucgdo a partir do avango da frente de umidade.
Cabe destacar que os resultados deste trabalho, embora seja realizado em perfis de solos
tropicais na Colombia, poderdo ser estendidos a casos no Brasil. A semelhang¢a de alguns dos
materiais encontrados, por exemplo, no Rio de Janeiro com os solos e rochas de Medellin,

possibilitaria tal extrapolacao.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho ¢ elucidar a questdo da redugdo da succao e consequente
perda de resisténcia num perfil de solo coluvionar, situado na cidade de Medellin — Colombia,

devido ao avango da frente de umedecimento, causado pela infiltracdo de 4gua da chuva.

Para isso, propde-se verificar a aplicabilidade da equagao de Lumb (1975), um modelo
analitico amplamente utilizado nas décadas de 70 e 80, o modelo estima a profundidade
maxima (Zw) que a frente de umidade iréd atingir dentro de um perfil de solo num tempo t (ver

Equagdo 1.1).

k.t 1.1
7 (1.1)

n(6 — 8,)

Onde,

k : Coeficiente de permeabilidade dos solos saturados.
B¢ : Umidade volumétrica final do solo;

0 : Umidade volumétrica inicial do solo.

n = Porosidade

Cabe esclarecer que nesta aproximagao, a profundidade méaxima pode ser interpretada como
critica, quando a mesma corresponde ao ponto onde ocorre a perda maxima de succdo. A
verifica¢do ocorrera comparando-se a profundidade obtida através da equagdo de Lumb com a
profundidade critica obtida a partir das simula¢des numéricas. A modelagem numérica foi
realizada utilizando-se um c6digo FORTRAN (Kyoto University, Oka Laboratory) baseado
em elementos finitos. O mesmo cddigo ja foi utilizado na tese de doutorado de Garcia (2010)

obtendo na época resultados satisfatorios e mostrando-se apto a utilizacao.

Pretende-se ainda estimar o tempo necessdrio de chuva para que a camada de solo seja
saturada até a profundidade critica. O anterior sera realizado via analises realizadas a cerca do
modelo de Green & Ampt (1911), e estendido por Pradel & Raad’s (1993) (ver equagdo 1.2).
A andlise seré realizada com ajuda de informagdes obtidas da simulagdo numérica visando

comparagao entre os métodos analiticos e numéricos.



B — 6, Wr + zw>] (1.2)
Ty = —

S

Onde T,, ¢ o tempo necessario para saturar o solo até a profundidade z,,, 67 e 6, sdo os graus
de saturacgdo final e inicial respectivamente, k ¢ a condutividade hidraulica saturada do solo e

Yr € a succdo capilar na frente de umidade.
1.3. ORGANIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida ¢ dividida em cinco capitulos. Descreve-se, de maneira resumida, a

enumeracao de cada capitulo apresentando o assunto que ¢ tratado por cada um deles:
Capitulo 1: Introducao; apresenta-se a motivagdo da pesquisa e seus objetivos.

Capitulo 2: Revisao bibliografica; apresenta-se uma revisao bibliografica sobre movimentos
de massa causados por chuvas, mecanica dos solos ndo saturados, leis de fluxo e todo o

embasamento teorico para fundamentar a metodologia adotada.

Capitulo 3: Referencial tedrico; apresenta-se o referencial tedrico para andlise de infiltracdo

no talude.

Capitulo 4: Materiais e métodos; descreve os materiais utilizados (solo em estudo) e os seus
respectivos ensaios de caracterizagdo. Sao descritos os ensaios e os métodos adotados para se

cumprir os objetivos propostos por essa pesquisa.

Capitulo 5: Apresentacio e analise das modelagens numéricas; apresentam-se o0s
resultados da modelagem numérica utilizando-se um codigo FORTRAN, baseado em

elementos finitos, utilizado para simular a infiltragdo 2-d em um talude solo ndo saturado.

Capitulo 6: Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros; sao apresentadas as conclusdes

do presente estudo, as recomendacdes de projeto e as sugestoes para futuros estudos.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre movimentos de massa causados
por chuvas, mecanica dos solos nao saturados, leis de fluxo e todo o embasamento tedrico

para fundamentar a metodologia adotada.

2.1. MOVIMENTOS DE MASSA CAUSADOS POR CHUVAS
2.1.1. Histoérico

Os movimentos de massa causados por chuvas, geralmente denominados deslizamentos
superficiais complexos, caracterizam-se por apresentar pequenos perfis com espessuras
variando entre 0,3 e 2,0 m Anderson & Sitar (1995). Estes movimentos sdo gerados durante
eventos intensos de chuva, quando ocorre um aumento rapido das poropressdes ou quando ¢

anulada a componente de coesdo aparente do solo Crosta (1998).

As propriedades do solo e a intensidade da chuva sdo fatores primarios que governam a
instabilidade dos taludes. A taxa de redugdo do fator de seguranga ¢ diretamente proporcional
a intensidade da chuva, quanto maior a intensidade, mais rapido decresce o fator de

seguranga, em funcao da reducdo da suc¢do Rahardjo et al. (2007).

Ignacius et al. (1991) apresentam um estudo em que exemplifica a reducdo do fator de
seguranca em func¢do da reducao da succdo. A Figura 2.1 apresenta os resultados obtidos pelo
autor em andlises de estabilidade de taludes envolvendo condi¢des de rupturas rasas, com
aproximadamente 1,0m de profundidade, planares, em solos ndo saturados da Serra do Mar,

na regido de Cubatdo, Sao Paulo.

.
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Figura 2.1 - Variagdo do fator de seguranca de uma encosta nao saturada em fun¢do da succao
Ignacius et al. (1991)



Cho & Lee (2002) estudaram os mecanismos de ruptura em taludes compostos por solos
residuais ndo saturados e encontraram que o campo de tensdes na massa de solo ¢ modificado
pela distribui¢do da pressao de poros, e esta por sua vez € controlada por variagdes espaciais
da condutividade hidraulica durante a infiltracdo da chuva. Além disso, os autores mostram
que, mesmo o talude sendo homogéneo texturalmente, a condutividade hidraulica terd uma

distribuicdo ndo homogénea, ja que tal variavel ¢ uma fun¢do do teor de agua e da sucgdo.

2.2. Solos nao saturados

Um solo na condi¢do saturada possui duas fases: a fase solida, constituida pelos graos dos
solos, e a fase liquida, constituida pela 4gua. No caso de um solo ndo saturado, duas novas
fases vao surgir: a fase gasosa, formada pelo ar livre e vapor de dgua, e uma quarta fase
formada pela interacdo entre a fase gasosa ndo dissolvida e a fase liquida, denominada por

Fredlund et al. (1978) de pelicula contractil, como mostra a Figura 2. 2.

Pelicula Contractil Particulas de
(interface ar-dgua) solo

e

o] %@\i@

Figura 2. 2 — Elemento de solo nao saturado com fase ar continua (Fredlund & Rahardjo,
1993- modificado).

%&/’

Fredlund et al. (1978) afirmam que a considera¢do de um sistema multifasico ¢ vantajosa para
analise do comportamento mecanico e que as quatro fases do solo podem ser agrupadas duas
a duas: solidos e pelicula contratil que estdo em equilibrio estatico e ar e d4gua que podem
fluir. Com base no experimento null test foi ratificada a necessidade de se relacionar a
influéncia da pelicula contratil na andlise do estado de tensdes do solo. Tal procedimento
mostrou que as varidveis que melhor definem o estado de tensdes no solo ndo saturado sdo
(0 —uy) e (u; — uy), onde o € a tensdo total, u, € a poropressao de ar e u,, € a poropressio

de dgua. A primeira varidvel corresponde a tensdo liquida e a segunda a suc¢ao matricial.



A interacdo solo-agua pode ser quantificada a partir da afinidade que um solo ndo saturado
tem por agua. Se colocado em contato com um reservatdrio de 4gua, o solo absorve dgua, isto
¢, ele exerce uma succdo sobre a agua. Se uma pressdo de succdao ¢ aplicada sobre o
reservatorio de agua livre, de sorte a impedir o fluxo de agua, essa pressao na agua livre
equivale a pressdao de 4dgua no solo, o que constitui uma medida de suc¢do Vilar (1997). A
succao total em um solo pode ser admitida como a soma entre a suc¢do matricial e a succao
osmotica. A succao osmotica € fungdo da concentragdo quimica da dgua no interior do solo. A
diferenca de pressdao necessaria para anular o fluxo de uma solugdo de agua pura para uma
solugdo mais concentrada, através de uma membrana semipermeavel, por osmose, ¢ chamada

de pressdo osmotica ou succao osmotica, como apresentado na Figura 2.3.

Sistema de Medic¢ao Sistema de Referéncia

Uvi < Uvo Uvo

Agua do solo Agua pura

Figura 2.3 — Representagdo da suc¢do osmotica

Onde,
Uv;: Pressao de vapor de agua em equilibrio com agua do solo;

Uvy: Pressdo de vapor de agua na interface com agua pura.

A succdo matricial pode ser entendida como uma componente de suc¢do que resulta do efeito
combinado entre a acdo de forcas capilares e de adsorcdo, que surgem devido a interagao
entre a agua e as particulas minerais que compdem o solo Calle (2000). A componente
matricial de energia livre ¢ equivalente a pressdo de vapor de 4gua em equilibrio com a agua
do solo, na interface com o menisco, tomando como referéncia a pressdo de vapor existente
em equilibrio com solugdo de igual concentracio a da dgua do solo, ver esquema

representativo na Figura 2.4 Santos (2007).



Onde,

Sistema de Medicao

Uv <Uw1

M Uv

Agua do solo

Sistema de Referéncia

Uwi

Agua do solo

Figura 2.4- Representagdo da sucg¢ao matricial

Uv: Pressdo de vapor de 4gua na interface menisco ar.

Fredlund & Rahardjo (1993) mostram que o desenvolvimento dos conceitos e da teoria da

suc¢ao no solo tem sua origem nos principios da Termodinamica utilizados por estudiosos em

fisica dos solos, e vem sendo utilizados desde o inicio do século XX. Existem diversos

métodos que permitem fazer medidas de succdo, a Tabela 2. 1 apresenta um resumo destes

métodos.

Tabela 2. 1 - Métodos para a medida de suc¢do Vilar (1997).

Método

Realizado em:

Tipo de succio

Faixa de medida
(kPa)

Observacoes

Funil de pedra
porosa

Laboratorio

Matricial

0-70

Para baixas sucgoes
Succdo aplicada
diretamente a
amostra

Tensiometro

Laboratério e Campo

Matricial

0-70

Tempo de resposta é
fungdo da
condutividade da
pedra porosa

Blocos Porosos

Laboratério e Campo

Matricial

10-1000

Histerese
pronunciada;
Longo tempo de
resposta;

Facil deterioracdo do
material.

Placa de pressao

Laboratoério

Matricial

20-1500

Depende da
capacidade da pedra
porosa,;
Utiliza a técnica de
translagdo de eixos

Psicrometro

Laboratério e Campo

Total e Osmotica

100-8000

Recomendado para
laboratoério;
Rigoroso controle de
temperatura.

Membranas de
pressio

Laboratério

Matricial

Até 10000

Emprega técnica de

translacdo de eixos;

Emprega membrana
de celulose.

Papel filtro

Laboratorio

Matricial e Total

Todos os valores

Precisa maxima
precisdo na pesagem.
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2.3. Curva Caracteristica dos solos

A curva caracteristica do solo representa uma relacao entre a sucgdo e o teor de umidade ou
grau de satura¢do do solo. Outras terminologias sdo comumente utilizadas: curva de sucg¢do
matricial e curva de retengdo. A curva caracteristica ¢ determinada em laboratdrio por um dos

seguintes procedimentos:

e Por secagem: quando a amostra previamente saturada ¢ exposta a sucgdes crescentes,
o que implica ir diminuindo a umidade do solo;
e Por umedecimento: (molhamento), quando uma amostra seca tem sua succao reduzida

gradualmente, incrementando-se a umidade.

Da curva caracteristica do solo ¢ possivel definir alguns importantes parametros utilizados na
descri¢ao do comportamento de um solo ndo saturado: a umidade volumétrica de saturagao
(65), a umidade residual (6,) e a pressdo de entrada de ar. A Figura 2.5 mostra os elementos
da curva.

60 T
O Pressio de entrada de ar

50 3 +
3 *T Y
E N ~ Ar residual
é 40 < T
.;."f \ \ Curva de drenagem
o =
7 30
E —\
g 20 =
= Curva de

Sorgao \
19 Umidade \;'s‘...\
residual, (—)r_>“ Leivmrniay
0 i
0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgdo matricial (kPa)

Figura 2.5— Elementos da curva caracteristica (modificado de Fredlund e Xing, 1994).

Os principais fatores que interferem na forma da curva de retencdo dos solos sdo a
distribuicao granulométrica, a distribuicdo dos poros, a estrutura € a mineralogia das
particulas. Nas curvas de retencao referentes a diferentes solos (Figura 2.6) pode se observar
que os solos argilosos apresentam maior capacidade de retencdo de dgua para uma mesma

succao.
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Figura 2.6- Curvas de retencao para diferentes tipos de solo (Fredlund & Xing, 1994)

Além disso, pequenas variagdes de succio respondem por praticamente toda a variagdo de
umidade nos solos arenosos, diferentemente dos solos argilosos que necessitam de amplas

variagdes de sucg¢do para apresentar modificagdes sensiveis de umidade. Fredlund & Xing

(1994).

A técnica do papel filtro € um dos métodos mais utilizados para obtencdo da medida de
succdo. Trata-se de um método indireto cujo objetivo ¢ determinar a tensdao de suc¢do do solo
através de uma curva de calibragdo, que relaciona suc¢do com a umidade de uma folha de
papel filtro (referéncia Whatman n°® 42) colocada sobre a amostra de solo num arranjo selado
com um filme plastico dentro de um recipiente fechado. A suc¢do matricial ¢ obtida pelo
contato direto do papel filtro com o corpo de prova, enquanto que a suc¢do total ¢ medida,
utilizando-se um disco pléstico perfurado para separar o papel filtro do solo. A Figura 2.7

apresenta os dois tipos de fluxo para o papel filtro.

a) Papel Filtro b)

b8 gL e N .
TT T 0 oo

SOLO SOLO

Figura 2.7 - Tipos de fluxos do solo para o papel filtro: a) medicao da succdo total e b)
medicao da suc¢do matricial, Marinho (1995).
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2.3.1. Equacdes de ajuste da curva caracteristica

Muitas equacdes t€m sido propostas para estimativa da curva caracteristica do solo sendo que,
as mais utilizadas sdo as propostas por Brooks & Corey (1964), Van Genuchten (1980) e
Fredlund & Xing (1994). As propostas sdo compostas por parametros que, geralmente, nao
apresentam significado fisico e s@o utilizados como pardmetros de ajuste da equacdo a
resultados experimentais.

2.3.1.1. Equacio de Van Genuchten (1980)

A expressao proposta por Van Genuchten (1980), Equagdo 2.1, para estimar a curva de

reten¢ao ¢ definida como:

0s — O, (2.1)

Onde,

0 : Umidade volumétrica;

05 : Umidade volumétrica na saturacao;
0, : Umidade volumétrica residual;

Y : carga de pressdo (succao);

m = 1—niv,com0<m< 1;

a, n¥, m: Pardmetros empiricos de ajuste da curva de retengao.

Segundo Fredlund & Xing (1994) uma maior flexibilidade e precisdo podem ser obtidas

deixando-se os parametros n¥ e m independentes e sem uma correlagao fixa.

No que diz respeito a influéncia dos parametros a, n¥ e m na Equacdo 2.2, pode-se dizer que
o parametro a estd diretamente relacionado ao valor da pressdo de entrada de ar. Este
parametro ndo € responsavel por alteragdes na forma da curva, mas, sim pela posicao da curva
(fazendo-a tender a regides com valores maiores ou menores de suc¢do). O parametro n"
controla a inclina¢do da curva e relaciona-se com a distribuicdo granulométrica, de tal modo

que, quanto mais uniforme for o solo maior sera o valor de n¥. O parametro m determina o
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ponto de inflexdo da parte inferior da curva de reteng¢@o e o patamar minimo da mesma. Van

Genuchten (1980).
2.3.1.2. Equacio de Fredlund & Xing (1994)

A Equacgado 2.2 proposta por Fredlund & Xing (1994) ¢ apresentada abaixo:

m (2.2)

6= 0+ (8, — 6;) |———
In (e + (E) )
Onde,

e : 2,71828 (constante matematica neperiana).

A proposta apresentada por Fredlund & Xing (1994) mostrada na Equagdo 2.2 estd baseada na
existéncia de uma similaridade entre a geometria dos poros e a curva granulométrica. Trata-se
de uma proposta amplamente utilizada e que se adequa muito bem a ajustes em solos

brasileiros.
2.4. Lei de fluxo e propriedades hidraulicas

A andlise do escoamento de um fluido requer uma lei para relacionar a taxa de escoamento
com o potencial de transporte, usando-se coeficientes apropriados (Freeze & Cherry, 1979). E
sabido que a 4gua flui de um ponto de maior carga total para um ponto de menor carga total,
sem distinguir as cargas de pressdo entre positivas ou negativas. O fluxo de ar, como uma fase
continua, ¢ governado pela concentracdo ou gradiente de pressdo. O gradiente de pressao ¢
comumente o mais considerado como potencial de transporte para a fase ar. O movimento
relativo do ar e da dgua através de um meio poroso ndo saturado ¢ fun¢do da porosidade, grau
de saturacdo, distribuicdo de poros e propriedades especificas dos fluidos como densidade e

viscosidade (Fredlund & Rahardjo, 1993).

O fluxo de agua e ar, através de um solo ndo saturado, depende do grau de saturagdo. A

permeabilidade da fase ar decresce com o acréscimo do teor volumétrico de 4gua ou grau de
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saturagdo e a permeabilidade do ar permanece significativamente maior que a permeabilidade

da 4gua para grandes diminuic¢des de teores de dgua no solo.

2.4.1. Fluxo de agua no solo

O caminho a ser percorrido pela dgua no solo serd sempre pelos vazios do mesmo, através dos
poros quando preenchidos por dgua. Os poros preenchidos com ar ndo permitem o fluxo da
agua e por isso, esses poros ocupados por ar comportam-se, do ponto de vista do fluxo de
agua, como se fossem barreiras. Quando o solo passa a ser ndo saturado o ar ocupa primeiro
os poros maiores, forgando a 4agua a fluir pelos poros menores, aumentando o caminho de

percolacdo da mesma (Fredlund & Rahardjo, 1993).

O fluxo de 4gua em um solo ndo saturado tem sido explicado por diversos conceitos, nos
quais o potencial governante do fluxo pode ser o potencial de suc¢do matrica, a umidade ou o
a carga hidrdulica (pressdo + elevacdo). Fredlund & Rahardjo (1993) demonstram que o

potencial fundamental e apropriado para engenharia ¢ a carga hidrdulica.

A Lei de Darcy (1856) mostrada na Equacao 2.3, define o movimento de agua nos solos e ¢
valida tanto para a condigdo saturada quanto para a condicdo ndo saturada. Assim,
independente do grau de saturacdo do solo, a 4gua percola na dire¢do do gradiente hidraulico,
partindo de onde ha mais energia para onde hd menos energia. Fredlund & Rahardjo (1993)
citam o trabalho de Childs & Collis-George (1950), que comprovam a aplicabilidade da lei de
Darcy para solos nao saturados. Sendo a condutividade hidraulica fun¢ao do indice de vazios

e do grau de saturacdo (ou teor de dgua).

dh
v (2.3)
0z
Onde,

v : Vazio especifica ou aparente;

h : Carga hidraulica;

A extensdo da lei de Darcy para a situagdo nao saturada ¢ chamada de lei de Darcy-

Buckingham e ¢ mostrada na Equagao 2.4. O coeficiente de permeabilidade passa a ser fungao
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da suc¢do matricial, enquanto que para solos saturados geralmente ¢ considerado constante

(Fredlund & Rahardjo, 1993).

v= —k(G)g—: @H

Onde,

k(0) : Coeficiente de permeabilidade dos solos ndo saturados.

Segundo Van Genuchten (1980) o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado
pode variar consideravelmente durante um processo de fluxo transiente. Este comportamento
reflete mudancas nas propriedades do solo. Estimativas confidveis da condutividade
hidraulica do solo ndo saturado sado dificeis de obter, devido a sua extensiva variabilidade no

campo, ¢ também devido ao tempo e custo elevados para obtencao dos parametros.
2.4.2. Infiltracdo da agua no solo

A infiltragdo, definida como a penetracdo de 4gua nos poros do solo, pode ocorrer em uma
dada superficie do solo, a partir de uma precipitacdo, de irrigagdo ou de lamina de 4gua sobre
a superficie (“pocas”). Quando a intensidade da precipitacdo ou a taxa de irrigagdo sao
pequenas, a agua infiltra sem a formagdo de pogas na superficie do terreno. O regime de
infiltracdo ndo ¢ determinado apenas pela disponibilidade de dgua na superficie do solo, mas

também pela capacidade de infiltracdo desta superficie (Santos, 2004).

Existem varias equagdes empiricas que podem ser utilizadas para exprimir a capacidade de
infiltracdo de um solo. Em geral, estas equagdes sdo aplicadas a situacdes fisicas nas quais a
superficie do solo se mantém saturada durante todo o processo de infiltragdo d’agua no solo.
Entretanto nas simulagdes hidroldgicas existe a possibilidade da intensidade pluviométrica ser
superior ou inferior a capacidade de infiltracdo do solo, além da possibilidade de ocorréncia
de precipitagdes intermitentes que permitem a recuperacdo da capacidade de infiltragdo Em
experimentos controlados, Righetto (1998) mostra que a infiltragdo tende a um decaimento

aproximadamente exponencial com o tempo, para a condi¢ao de superficie saturada.
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Green & Ampt (1906) apud Fourier (1996) apresentam um modelo fisico simplificado do

avanco da frente de umedecimento em solos ndo saturados, Equacao 2.5:

f(t)=k(1+ f ) 25)

F()

f(t) : Capacidade de infiltragdo no tempo (t);

Yr : Sucgdo na frente de umedecimento;

AB : Variacdo da umidade volumétrica do solo antes e depois da passagem da frente de
umedecimento;

F(t) : Infiltragdo acumulada no tempo (t).
2.4.3. Avanco da frente de umidade — profundidade critica

Para que a frente de umidade possa penetrar até uma profundidade critica (z), duas condigdes

sdo necessarias (Pradel & Raad’s, 1993):

e A intensidade da chuva deve ser suficientemente grande, a ponto de exceder a

capacidade de infiltragdo do solo;

e A duragdo da chuva deve ser longa o suficiente para saturar o solo até a profundidade

critica.

Uma abordagem amplamente utilizada nas décadas de 70 e 80 para se calcular a profundidade
(zy) que a frente de umidade ird penetrar no talude num tempo (t) é proposta por Lumb

(1975) e ¢ mostrada na Equagao 1.

Utilizando valores tipicos para permeabilidade do solo e intensidade de chuva, Lumb (1975)
mostrou que em poucas horas o nivel da dgua poderia atingir uma profundidade critica no
talude, profundidade onde ocorre a perda méxima de succ¢do. A Figura 2. 8 mostra de forma

esquematica o avanco da frente de umedecimento causada pela infiltragdo da agua.
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Figura 2. 8 - Avango da frente imida causada pela infiltracao da agua (Lumb, 1975).

Segundo este modelo, o solo estard completamente saturado apenas na superficie, mas estara
umido (O¢, variando entre 80 e 90%) abaixo desta até a profundidade h. Trata-se de um
modelo com muitas limitagdes, pois, prevé fluxo em apenas uma direcdo (ndo prevé fluxo em
direcdo a face do talude), ndo leva em consideracdo a intensidade da precipitagdo, nem a

dependéncia da condutividade hidraulica em funcao das sucgdes atuantes.

2.5. Comportamento mecanico dos solos nio saturados

O conceito de tensdo efetiva forma a base fundamental de estudo da mecénica dos solos
saturados. Para o caso de um solo ndo saturado a analise de seu comportamento mecénico, em
termos de tensdo efetiva, torna-se mais complexa em funcdo da existéncia de um nimero
maior de fases. Das diversas tentativas de se estender o principio das tensdes efetivas aos
solos parcialmente saturados, pode-se citar algumas de maior relevancia (Croney, 1952;

Bishop, 1959; Aitchison, 1961; Jennings, 1962).

Bishop (1959) elaborou uma das primeiras e mais utilizadas expressdes para relacionar a
resisténcia ao cisalhamento com a sucg¢ao matricial. Com a inser¢ao de dois novos parametros
(poropressdo de ar e o parametro de Bishop) na equacdo de Terzaghi, Bishop estendeu o

principio das tensdes efetivas aos solos ndo saturados. Ver Equagao 2.6.

o' = (o — ua) + x(u; — uy,) (2.6)

Onde,
X : Pardmetro que depende do grau de saturacdo, tipo de solo e efeitos de histerese;

u, : Poropressao de ar;
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(uz — uy) : Sucgdo matricial.

Na Equagdo 8, x ¢ um parametro que estd relacionado com o grau de saturacdo e outras
variaveis. Para o solo seco, x = 0 e para o solo saturado, x = 1. Para valores intermedidrios, o
parametro X sofre a influéncia do grau de saturacao, suc¢ao matrica, teor de agua, tipo de solo
e historico de tensdes. Segundo Lloret & Alonso (1980) praticamente todos os fatores que

controlam o comportamento de deformagao e resisténcia estao presentes no parametro x.

Jennings & Burland (1962) questionam a validade da expressdo (2.6), ja que a mesma define
uma tensdo intergranular e ndo efetiva. A suposi¢do de que o comportamento do solo saturado
e solo parcialmente saturado podem ser analisados utilizando tensdes efetivas, mostrou ser
falha na previsdo do comportamento de solos que tendem ao colapso a medida que se

aproximam da saturagao.

A reavaliagdo das equagdes propostas fez com que os pesquisadores buscassem novas
alternativas para explicar o comportamento dos solos ndo saturados, com isso, Fredlund &
Morgenstern (1977), por exemplo, sugeriram a combinacdo de duas, das seguintes variaveis
independentes de estado (0 —u,), (0 —uy) e (uy; — u,,) para descrever o comportamento

mecanico dos solos ndo saturados.

2.6. Analise numérica unidimensional de infiltracio em solos niao saturados

Recentemente, tem-se aumentado a atencdo a analise numérica acoplada para solo ndo
saturados. Isso se da principalmente pelo fato de muitos problemas geotécnicos estarem
relacionados a solos ndo saturados, como as falhas de taludes induzidos pela chuva e solos
expansivos. Colapsos de aterros e taludes acontecem usualmente por dois fatores, infiltracdes
curtas e longas, causadas pela chuva ou derretimento da neve. A agua, infiltrando em solos
ndo saturados, resulta em acréscimos da saturacdo. Isto, por sua vez, permite mudancas na
poropressao (redu¢do da succdo) e um decréscimo da resisténcia ao cisalhamento dos solos. A
infiltracao unidimensional em solos ndo saturados trata-se de um topico interessante devido a

necessidade do entendimento da resposta complexa nao linear de solos ndo saturados.

Garcia et al. (2011) resumem algumas pesquisas que tém conduzido o problema da infiltragao

usando ensaios de coluna, dessa maneira: Liakopoulos (1964) relatou ensaios de coluna
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utilizados para investigar o vazamento em materiais arenosos resultando de drenagem vertical
a partir de um estado inicial saturado, Yang et al. (2004) usaram um equipamento com
colunas de solo que simultaneamente media todas as variaveis de um processo de infiltragao,
Yang et al. (2006) apresentaram resultados de ensaio de laboratorio de infiltragdo vertical em
duas colunas de solo de agregados mais finos sob agregados mais grossos, sujeitos
simultaneamente, a chuva dentro de condi¢cdes de no-ponding até a superficie e carga
constante até¢ a base, ¢ Bathurst et a/ (2007) reportou os resultados dos ensaios usados para
investigar a resposta hidraulica da transi¢ao entre condi¢@o saturada e ndo saturada de areias e
camadas de areia — geotéxtil dentro de condigdes de infiltragdo unidimensional de cabeca

constante.

A Infiltragdo da chuva dentro de solos nao saturados tem sido avaliada por solucdes
analiticas. Por exemplo, Srivastava & Yeh (1991) derivaram solucdes analiticas para
descrever o fluxo de infiltragdo para chuva em condi¢des de infiltragdo unidimensional em
solos homogéneo e em duas camadas de solo. Zhan & Ng (2004) usaram a solugdo analitica
obtida por Srivastava & Yeh (1991) para investigar o efeito de pardmetros hidraulicos e
condi¢des de chuva na infiltracdo de solos ndo saturados. Juntamente com os parametros
hidraulicos estudados foi encontrado que poropressoes negativas devido a infiltracao da chuva
¢ controlada principalmente pela permeabilidade saturada e o coeficiente de de-saturagdo, o
qual controla a razdo de redu¢do do teor de agua e a permeabilidade ndo saturada com um
acréscimo da succao. Wu & Zhang (2009) ¢ o primeiro em obter a solucao analitica para o
problema unidimensional acoplado de infiltracdo e deformagdo aplicada a integral
transformada de Fourier. Na sua formulagdo, o modelo constitutivo incrementado-linear
elastico de Fredlund & Rahardjo (1993) para solos ndo saturados ¢ implementado. Os
resultados apresentam que o volume muda devido a mudangas na succao do solo e sua relacao
de intensidade de chuva em permeabilidade saturada (q/Ks) tem um efeito significativo na
distribuicado da poropressao negativa e deformagdes ao longo do perfil de solo. Também
demonstraram que tanto a infiltragdio e as deformagdes desempenham um papel muito

importante na infiltragdo do solo ndo saturado.
Recentemente, solugdes numéricas tém sido utilizadas para analisar o problema de solos ndo

saturados. Andlises numéricas sdo necessarias devido as complexas condi¢des iniciais de

contorno, as multicamadas de solo, as diferentes intensidades de chuva, e a geometria de
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muitos problemas de engenharia, j4 que, por meio de solugdes analiticas ndo podem ser

obtidas.

Muitos estudos numéricos que podem calcular pela inerente complexidade de problemas de
infiltragdo dentro dos solos ndo saturados tem sido apresentados em anos passados, e.g.
Pinder & Gray (2008) analisaram a infiltracdo ¢ o comportamento drenante das fases de ar-
agua e uma fase ndo aquosa densa fluindo em camadas homogéneas e heterogéneas de solo.
Seus resultados apresentaram os efeitos da infiltragdo primaria e secundaria e processos de
drenagem na saturagdo ¢ a distribui¢do da por pressdo negativa, assim como o impacto da fase
ndo aquosa densa dentro do fluxo transitério unidimensional. Cai & Ugai (2004) investigaram
os efeitos das caracteristicas hidrdulicas no fluxo de dgua transitoria através de taludes de
solos ndo saturados e saturados e sua relacdo com a estabilidade. Griffiths & Lu (2005)
analisaram a estabilidade de taludes em condigdes nao saturadas devido a infiltragdo usando o
método de Bishop pelos esforgos efetivos de solos ndo saturados combinado com a teoria

unidimensional de succ¢ao.

Ehlers ef al. (2004) utilizaram a aproximag¢do acoplada a infiltracdo — deformagdo que inclui a
poropressao efetiva e o conceito de esforco efetivo para analisar a deformacgao e a localizagao
de esfor¢os em solos ndo saturados devido ao fluxo de infiltracdo. Cho & Lee (2001)
empregaram o conceito de rede de esfor¢o no método acoplado, infiltragio-deformagdo, para
analisar a instabilidade de taludes sob condi¢des nao saturadas. Além disso, usando o conceito
de malha de esforgo, Alonso et al. (2003) calcularam deformagdes e a mudanca do fator de
seguranga com o tempo de um talude instavel em um perfil pré-adensado e intemperizado de

argila por meio de um modelo acoplado hidromecanico ndo saturado.

Oka et al. (2009) e Kato et al. (2009) pesquisaram a caracteristicas do acoplamento,
infiltracdo —deformagdo, num dique ndo saturado sob condi¢des de infiltragdo; na suas
formulagdes a poropressdo ¢ incorporada na estrutura de tensdes, assim como o efeito da

suc¢do no modelo constitutivo.

A andlise numérica utilizada no presente trabalho esta baseada na teoria de (Biot 1941; Biot
1962) ampliado pela teoria dos meios porosos, e.g. Ehlers (2003). Os materiais sdo assumidos
como compostos de solidos, dgua e ar, os quais sdo assumidos como continuamente

distribuidos através do espago a nivel macroscopico.
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Os resultados calculados de poropressao de agua, saturagdo mostram que o método acoplado
pode descrever completamente a redugdo na sucgao e o acréscimo na saturacao dentro de solo
nao saturado quando ¢ sujeito a infiltragdo da chuva, bem como a redugdo em sua resisténcia

ao cisalhamento devido a geragdo de poropressdo da dgua.
2.7. Resisténcia ao cisalhamento dos solos niao saturados

A resisténcia ao cisalhamento dos solos saturados ¢ descrita usando o critério de ruptura de

Mohr — Coulomb e os conceitos de tensdes efetivas no solo Terzaghi (1936), ver Equacgao 2.7.
t=c+ (0 — uy)tang’ 2.7)

Onde,

T : Resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura;

¢’ : Coesdo efetiva, a qual corresponde ao intercepto de resisténcia quando a tensdo normal
efetiva ¢ igual a zero;

(0 — uyy) : Tensdo normal efetiva no plano de ruptura;

o : Tensdo normal total no plano de ruptura;

u,, : Poropressdo da dgua na ruptura;

¢’ : Angulo de atrito efetivo.

Uma das primeiras equagdes para avaliagdo da resisténcia dos solos ndo saturados foi
proposta por Bishop & Blight (1963). Desde entdo o desenvolvimento de novos critérios de
ruptura de solos ndo saturados vém sendo discutidos e diversas equacdes vem sendo
propostas. O critério de ruptura definido por Fredlund ez al. (1978) € um dos mais conhecidos
e utilizados, de modo que muitos autores consideram seus resultados satisfatorios (Vanapalli
& Fredlund, 1997; Teixeira & Vilar, 1997; Kiyohara et al., 2010). A envoltoria sugerida por
Fredlund et al. (1978) ¢ apresentada na Equacdo 2.8. Nesta equagdo ¢ possivel observar a
existéncia de dois fatores: um relacionado a variagdo da resisténcia devido a variagdes na

tensao normal aplicada e outro cujo, variacdes na resisténcia se devem a variagdes na sucgao.

=c+( —uytan + (u, —uy)tan b (2.8)
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Ao plotar tensdo cisalhante — sucg@o, sob tensdo normal constante, se obtém uma envoltoria
cuja inclinagdo é representada pelo angulo ¢pP. Rohm e Vilar (1994) estudaram um solo
arenoso laterizado da regido de Sao Carlos, SP com o objetivo de avaliar a nao linearidade da
relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do matricial. Os autores chegaram a
conclusdo de que para o solo em questdo, ao ultrapassar o valor de suc¢do de 200 kPa, P

tendia a ficar constante ¢ a um valor proximo de zero.
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CAPITULO 3

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Equacoes Governantes

Neste topico sdo apresentadas as equacdes utilizadas na modelagem numérica de infiltragdo
do talude em estudo. As equagdes dividem-se em tensor de tensdes, conservacao de massa e
conservagao de momento. A seguir sao apresentadas suas dedugdes, extraidas da tese de

doutorado de Garcia (2010).
3.2. Tensor de tensoes

O comportamento do material ¢ descrito dentro da estrutura de uma aproximagao
macroscopica mecanica continua através do uso da teoria dos meios porosos (Ehlers 2003;
Boer 1998). A teoria ¢ considerada uma generalizacdo da teoria da mistura de duas fases de
Biot para solos saturados (Biot 1941; Biot 1962). Terzaghi (1943) definiu o conceito de tensor
de tensdes para materiais saturados com agua. No caso de solos ndo saturados, porém, o
conceito precisa ser redefinido para considerar materiais compressiveis. Na seguinte
formulagdo, o tensor de tensdes Gi]- ¢ definido e em seguida utilizado pela variavel de esfor¢o
na relacdo constitutiva para o tensor do solo (Jommi 2000; Laloui e Nuth 2009). Jommi
chamou isso de tensor médio de tensdes. Laloui e Nuth consideraram-no como a
generalizag@o de esforgos efetivos. O tensor de tensdes totais oj; € obtido através da soma de

valores de esforgos parciais, a saber:

Zag: o, (@ =5,W,G) 3.1)
@

s = a{; + nSPF§y; (3.2)

alf =n"P"§; (3.3)

of =nbPas; (3.4)
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Onde PYe P% sdo a poropressdo da agua e a pressdo de poro do ar, respectivamente, n € a
porosidade, n® é a fragdo volumétrica da fase a, e P é a poropressdo média calculada de

acordo a saturacdo dada por:

PF =sPW + (1 -5)PC (3.5)

Das equagdes 3.1 a 3.5 tem-se:

0;

j = 0ij — PTé&; (3.6)

O tensor de tensdes ¢ utilizado como a basica varidvel de esfor¢o no modelo para solos ndo
saturados. A defini¢do da equagao (3.6) pode ser reescrita abaixo como a definicdo de Bishop
de esforgos efetivos para solos ndo saturados. Em adi¢do a equagdo (3.6), o efeito da succao

também ¢é considerado no modelo constitutivo.
3.3. Conservaciao de massa
A conservagdo da massa ¢ dada pela seguinte equagao:

0
- (1%pg) + (WP, i = 0@ =S, W, G S

Na qual p, ¢ a densidade do material e v{* é a velocidade da fase a. Supondo que as derivadas
espaciais da fragdo de volume n® e a densidade do material p, sdo insignificantes, e
assumindo que a particula de solo e dgua sdo incompressiveis, sabendo-se que, ps =0 e
pw = 0, as leis de conservagdo na equagao (3.7) podem ser expressas em fungao da saturacao

da dgua s e a porosidade n, isto é:

—n+ (1 —n)vd; =0 (3.8)
SDii + sn = —VJ/:/ (39)
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(1-=s)Dj—sn+ (1 - s)n% = _Vi,Gi (3.10)
G

Onde v ¢ a velocidade da fase solida, Dj; é a variagdo volumétrica, e v; é a velocidade
aparente. Na equacao (3.9), a densidade da agua ¢ assumida constante. Para descrever as

mudancas na densidade do ar, a equacao para gases ideais € usada.
3.4. Conservacao de momento

O equilibrio de momentos para cada fase ¢ dado por:

napavia = O’ﬁ"'j + panaﬁi - Z Day (U{Z — vz/) a=SW,G (3.11)
Y

Na qual F; é a aceleragéio da gravidade ou a for¢a da gravidade por unidade de massa e DY

sdo os parametros que descrevem a interacdo entre as fases a e y, a qual ¢ definida como:

DWS — (nW)prg DGS — (na)szg (312)

kw k¢
Na qual k% e k® sdo os coeficientes de permeabilidade para a fase de agua e fase de ar,
respectivamente, os quais sdo dados em L/T (unidades). Desprezando a aceleragdo e a

interacdo entre ar e dgua, a equacdo de equilibrio de momento ¢ reduzida a equacdo de

equilibrio para cada fase, obtida como:

0;;; + (P ; + psnSF; — DV (vf —v!") = DS (vf —vf) =0 (3.13)
(m"P")yj + pyn" F, = DV (v} —v7) = 0 (3.14)
(n°P%); + pgnCF; — D (vf —vi) =0 (3.15)
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Quando ¢ assumido que a derivada da fragdo de volume ni* é desprezado, A lei de Darcy para

a fase de 4gua e ar sao obtidas das equacgdes (3.14) e (3.15), respectivamente, como:

KW _ (3.16
V/n" (v} —vi) = — (Pl + pwF) )
pwg

K¢ _ 3.17
VIR (v o) = - (B + poF) 47
Pcg '
Da somatoria das equagdes 3.13 — 3.15 obtém-se:
O-ji,j + pWFL =0 (318)

Quando consideramos um dominio arbitrario V, com contorno S, o incremento tipo do

problema de contorno ¢ dado por:

5 (3.19)

t
v

A conservagdao do momento linear para a mistura configuracao atual ¢ dada pela seguinte

equacao:

’ (3.20)
—f pvdV = f t;dS +f pF;dV
Dy o s v

D , . . , , , .
Na qual 5 €0 material derivado pelo tempo, p ¢ a massa especifica, v ¢ o vetor de velocidade,
t

t; € a superficie do vetor de tragdo, e F; ¢ o vetor de forca de corpo. Considerando as
condi¢des quase estaticas com forca de corpo constante, i.e. forca gravitacional constante, a

relagdo de equilibrio ¢ expressada com a seguinte equagao:
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(3.21)

P
D) T
S

Quando tomamos a configuragdo inicial em um momento t, a tragdo nominal s; ¢ escrita
como:

S; = HjiIVj (322)

Onde ;€ a tensdo nominal e N; € o vetor unitario normal a dS, e dS, € a superficie na
configuracdo inicial. Tendo t;dS = s;dS, e depois da manipulacdo das equagdes (3.20)-

(3.22), obtemos a relacao da equagao equilibrio:

(3.23)

thdS—Df dS—Df N;dSq =0
Dts : _DtSSi O_Dtsnﬁj °

Por adogao da lei de Nanson e o teorema de Gauss, a equacao (3.22) fornece a relagdo das

equagoes de equilibrio na configuracdo atual definida como:

_ (3.24)
J g]l’JdV = O
14

Na qual Sji,j ¢ o tensor de tensdes totais. O incremento na equagdo de equilibrio pode ser

usado para atualizar a formulagdo lagrangeana no problema de valor sobre o contorno

A relagdo de conservagdo do momento ¢ dada por:

S..=0 (3.25)
jij
Na equacdo anterior as mudancas na densidade do material sdo ignoradas. Na equacao
mencionada acima o tensor de tensdes totais Sj;; ¢ definido como:

O 3.26
Sji,j = 0ij + Lpp0yj — 04jLiq (3.26)
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Onde o;; € o tensor de tensdes de Cauchy, 6;; ¢ a variagdo do tempo com relagdo a tensdo, e
L;j € o tensor gradiente de velocidade. Destas equagdes, o tensor de tensdes e a média da
poropressao obtida da equacao (3.6), sdo representados na equacao a seguir:

A

S

. . F
ji, =S ij + P 81} + kaPF(Sij - PF(Siijk (327)
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram executados ensaios de caracterizagdo do
solo, resisténcia ao cisalhamento, condutividade hidraulica e succ¢do. Neste capitulo sera
descrita a area de estudo bem como o solo em questdo, além dos procedimentos realizados
para obtencdo dos parametros do solo. Todos esses ensaios supracitados foram realizados

segundo técnicas e rotinas de execugdo que garantiram a sua repetibilidade.

4.1. Materiais

4.1.1. Area de estudo

A area de estudo escolhida foi o setor denominado Pajarito na cidade de Medellin —
Colombia. O setor foi escolhido como zona piloto por estar num processo de expansio
urbana, por ser uma zona de facil acesso e por ter uma geologia bem conhecida com estudos

anteriores ja realizados.

Pajarito situa-se na encosta ocidental da cidade de Medellin - Colombia, ver Figura 4.1 Em
um trabalho recente para obtencdo do mapa de permeabilidade da cidade de Medellin, AMVA
(2009) delimitou uma area de aproximadamente 35 km? e realizou 300 ensaios de
permeabilidade de campo usando o método Porchet e também 300 ensaios de caracterizacao e

indice de plasticidade do solo.

Antiquia
a
63612 km”

Zona Piloto
_/|""Pajarito"

Medellin
380 kem?

Figura 4.1- Localizagdo da estagcdo pluviométrica SIATA e ilustracdo da érea piloto de 1km?
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Para atender a proposta do presente trabalho, uma area menor, de 1km? foi delimitada em
torno da estacdo pluviométrica Fundacion Hogares Claret (ver Figura 4. 2) situada dentro da

area piloto de Pajarito.

MEND PRINCIPAL RED PLUVIOGRAFICA
Pagina Principal 1] Saelite Hbrico
1

uEnes Somos Fundaclén Hogares Claret (20)

Q
Ciudad: Medelin
Boletin en Linea . Comuna; S0
& San Cristdbal
Vigia Forestal . N Su ca: Quebraca La Iguand
Direccion:

Fecha: 2011-03-22

Red Meteorcldgica Hora: 13:05:00

Red Pluviografica Precipitacién Ultimos 5 Minutos {(mm): 0

Estacionas de Nivel — Precipitacion Ultimos 60 Minutos (mm):
3 0.762000024318505

Documaentacien

Precipitacién Ultimas 24 Horas (mm):

Enlaces de Intéres

Desinventar

Camaras

Contdctenos

3 Precpracion < 0.254

Figura 4. 2 — Localizacao da estagdo pluviométrica SIATA e ilustragﬁé da 4rea piloto de 1km?
dentro do setor de Pajarito.

Esta estacdo ¢ uma das estagdes do SIATA (Sistema de Alerta Temprana de Medellin) e as
suas bases de dados foram disponibilizadas para esta pesquisa no marco da parceria entre a

Universidade Nacional da Colombia — Medellin e a Universidade de Brasilia.

4.1.2. Geologia Superficial
A geologia superficial ¢ considerada como um fator predisponente primordial pela informagao
relevante a natureza fisica dos materiais envolvidos no fendmeno do deslizamento, assim
como de suas propriedades e caracteristicas de resisténcia mecanica.
Na Tabela 4. 1 apresentam-se as diferentes categorias levando-se em conta o processo de

zonificagdo. Tais categorias foram escolhidas de acordo com a homogeneidade no

comportamento mecanico.
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Tabela 4. 1 — Listagem das diferentes unidades geoldgicas de Medellin.

DESCRICAO UNIDADE CATEGORIA
FLUXOS

Fluxos de escombros e/ou lodos FI

Fluxos de escombros e¢/ou lodos F1I

Fluxos de escombros e/ou lodos FIII 1
Fluxos de escombros e/ou lodos FIV

Fluxos de escombros e/ou lodos aislados Fa

Fluxos de escombros e/ou lodos Fpre I

ROCHAS BASICAS

Gabros de Romeral JgR

Metagabro del Picacho KmP 2
Gabros sem diferenciar Jg

Peridotita de Romeral JuR

IGNEAS

Stock de San Diego JgSD

Batolito Antioquefio KcdA 3
Stock de Altavista KdA

Granodiorita de Amaga TRgA

GNAISSE

Gnaisse de La Iguana Knl

Gnaisse del Alto de Minas PniAM 4
Gnaisse de La Ceja PRnLC

Gnaisse Milonitico de Sajonia PRnmS

Gnaisse de Palmitas PnP

ANFIBOLITA-DUNITA

Dunitas de Medellin (Emplazamiento) KuM 5
Anfibolitas de Medellin PRaM

Anfibolitas Granatiferas de Caldas PaG

VULCANICAS

Membro Vulcéanico de Quebradagrande KvQG 6
Membro Vulcanico sedimentario KvsQG

ALUVIAIS

Depositos aluviales Qal 7
Depositos aluviotorrenciales Qat

Rio Medellin Rio Medellin

ESQUISTOS Pes 8
MIGMATITAS DE PUENTE PELAEZ PRmPP 9
DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTO Qd 10
LLENOS ANTROPICOS Qll 11

Na Figura 4.3 — Mapa geoldgico com as diferentes unidades geoldgicas para o municipio de
Medellin.apresenta-se o mapa geologico com as diferentes unidades geologicas para o
municipio de Medellin, tal mapa ¢ produto do estudo de Microzonificagao Sismica do Valle
de Aburra (AMVA, 2007c).
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Figura 4.3 — Mapa geologico com as diferentes unidades geol
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4.1.3. Coleta da amostra

Para a realizagcdo dos ensaios foram utilizadas amostras indeformadas e deformadas, as quais
foram retiradas de dois taludes situados dentro da Fundagao Hogares Claret, ver Figura 4.4 e

Figura 4.5.

AR
o

Figura 4.5 - Talude 2.

Inicialmente foi realizada a tentativa de retirada dos blocos com pequenas dimensdes, com 20

cm de aresta, no entanto, devido a presenca de grandes blocos de pedra, essa extracdao foi
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inviavel. A Figura 4.6 apresenta os blocos de pedra encontrados na escavagdao e durante o

processo de amostragem.

RS+ 7] X SR

Figura 4.6 - Dificuldade na amostragem dev1do a presenga de blocos de pedra

A alternativa encontrada nesse caso foi a de realizar a retirada das amostras utilizando tubos

Shelby. A Figura 4.7 mostra os tubos em campo e posteriormente ja extraidos no laboratorio.

Figura 4.7 - Amostra recém extraida em campo e posteriormente extraida do tubo em
laboratoério.

4.1.4. Caracterizacio Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica do solo em estudo foi realizada de acordo com as especificagdes
existentes nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios
realizados ao longo dessa pesquisa bem como as normas técnicas utilizadas estdo abaixo

listados:
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e Umidade Natural e Higroscépica (w,%): Realizado de acordo com a norma da
ABNT, NBR/6457/1986, calculou-se a média de trés determinagdes de umidade por
ponto. A determinagdo da umidade natural foi realizada imediatamente apos a chegada
das amostras no laboratério, no entanto, sempre que se submetia a(s) amostra(s) a
ensaios de cisalhamento direto ou curva caracteristica, os ensaios eram repetidos

visando maior exatidao;

o Peso especifico dos Sélidos (ys, kN/m®): Propriedade também determinada pela
média de trés ensaios de acordo com a NBR 6508/1984, sendo utilizados os graos

passados na peneira N° 10 (#2 mm);

e Limite de liquidez pelo método de Casagrande (WL, %): Determinado
graficamente, a partir da interpolagdo de cinco pontos, realizado de acordo com a

norma de ensaio NBR 6459/1984;

e Limite de plasticidade (WP, %): O ensaio foi realizado de acordo com a norma de

ensaios NBR 7180/1984;

e Anadlise granulométrica com e sem defloculante: Determinada de acordo com os

procedimentos da norma de ensaios NBR 7181/1984.

e Indices fisicos complementares: Com o fim de complementar a caracterizacdo do
solo em estudo, com base nos dados supracitados, foi realizada a determinagao do
indice de vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacao (Sr), peso especifico aparente

seco (yd), indice de plasticidade (Wp).
4.1.5. Ensaios de condutividade hidraulica
4.1.5.1. Infiltrometro de anel ou cilindro duplo
Utilizando este procedimento ¢ possivel medir a velocidade de penetragdo da 4dgua contida

dentro de um cilindro metélico previamente cravado no solo a aproximadamente 10 cm de

profundidade. Neste ensaio mede-se o rebaixamento da dgua dentro do cilindro ou o volume
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de agua utilizado para manter o nivel constante com ajuda de um sistema Mariotte. No caso
para este trabalho foi utilizado apenas o método de carga varidvel utilizando-se dois cilindros.
A utilizacdo de dois cilindros da-se, pois, ao saturar o solo na regido do cilindro maior seja

garantido que grande parte do fluxo ocorra na vertical dentro do cilindro central.

O didmetro dos cilindros varia de acordo com a variabilidade do solo, a velocidade de
infiltragdo e a disponibilidade de transporte de 4gua para realizar o ensaio. A medi¢do de dgua
infiltrada se faz a diferentes intervalos de tempo (dependendo de v;) até que valores
constantes sejam obtidos. A seguir apresentam-se fotos dos ensaios realizados nos taludes em

questao (Figura 4.8 a Figura 4.11):

Figura 4.9 — Enchimento dos anéis com agua
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1

Figura 4.11 — Locais onde se realizaram os ensaios.

4.1.5.2. Método Porchet

O método Porchet consiste na perfuracdo de um poco a trado, onde o didmetro do trado ¢
conhecido e o poco tem uma profundidade conhecida, que ¢ o perfil onde pretende-se obter o
valor de condutividade hidraulica. A seguir as paredes do pogo devem ser limpas, evitando
assim o efeito de selamento das paredes. Em seguida o poco ¢ preenchido com agua até se
obter a saturacao do poco, a uma altura denominada hl. O tempo de saturacao nao deve ser

inferior a 30 minutos. Apds a saturacdo o pogo deve ser novamente preenchido com agua e
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em seguida ¢ realizada a medicao sucessiva da velocidade de rebaixamento da agua, (Kessler,

1971). A Figura 4. 12 apresenta um desenho esquematico do ensaio.

Figura 4. 12 - Tlustragao do ensaio Porchet.

A partir dos dados da velocidade de rebaixamento d’agua (nivel e tempo) a permeabilidade ¢é

calculada no ponto determinado através da Equagao 4.1.

logthy +r/2) —log(h, +r/2
K=115.r g(hy +r/2) —log(h, +1r/2) i
th — t (4.1)

Onde, r (cm) ¢ o raio do pogo; t; (s) ¢ o tempo inicial; h; (cm) € o nivel d’agua no tempo
inicial; t, (s) € o tempo final; h,, (cm) é o nivel d’agua no tempo final; k (cm/s) ¢ a

permeabilidade saturada do solo.

4.1.5.2.1. Base de dados — Permeabilidade

Este trabalho contou com uma boa base de dados de permeabilidade, construida utilizando a
metodologia do ensaio Porchet que ¢ demonstrada a seguir. Como atestado de qualidade da
base supracitada, apresenta-se o mapa de permeabilidade da cidade de Medellin (Figura 4.13),
obtido a partir da extrapolacdo destes dados utilizando um modelo neural que correlacionou

indices de plasticidade com valores de permeabilidade.
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Figura 4.13— Mapa de permeabilidade de Medellin

4.1.6. Ensaio de cisalhamento direto

Com o objetivo de determinar os pardmetros de resisténcia nos taludes estudados foram
realizados ensaios de cisalhamento direto. A coesdo, ¢’, e o angulo de atrito, °, foram
determinadas nas condi¢des de campo, abaixo da umidade de campo e saturada. O objetivo

deste procedimento ¢ avaliar o efeito da suc¢do nos parametros em questao.

O procedimento adotado nos ensaios de cisalhamento direto foram os prescritos por Head
(1982), onde a tensdo ¢ aplicada e permanece constante até que a estabilizagdo das
deformacdes verticais acontega. A partir desta etapa a tensdo de cisalhamento ¢ aplicada a
amostra a uma velocidade conhecida e suficiente para se garantir a drenagem. Para a
realizacdo do ensaio de cisalhamento na condi¢do saturada a amostra foi deixada inundada
pelo periodo de 1 hora antes da aplicacdo da tensdo vertical e ao inicio da fase de

cisalhamento. Para a determinacao da envoltoria de resisténcia as amostras foram submetidas
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a trés niveis de tensdo normal iguais a 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa e velocidade de
deslocamento para a fase de cisalhamento foi de 0,4572 mm/min, definida em fun¢do do
periodo de duracdo de 4 horas para garantir a drenagem durante a realizacdo de cada ensaio.

A determinacdo dos pontos da envoltéria de resisténcia para obtengdo dos parametros de
coesdo e angulo de atrito foi definida por meio da andlise das tensdes cisalhantes maximas e
residuais para cada ensaio realizado. As Figura 4.14 a Figura 4.17 mostram procedimento de

montagem dos corpos de provas a serem submetidos ao cisalhamento.

Figura 4.16 - Extracdo do corpo de prova para a caixa de cisalhamento
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Figura 4.17 — Acompanhamento das medi¢des de cisalhamento direto

4.1.7. Curvas caracteristicas

Visando caracterizar o comportamento hidraulico de solos ndo saturados foi feita a
determinagdo das curvas caracteristicas para os perfis de solo desta pesquisa. As curvas
caracteristicas permitiram a determinagdo indireta, aproximada, da suc¢do nos ensaios de
laboratorio e campo. A moldagem dos corpos de prova para o ensaio de curva caracteristica
foi realizada com os mesmos anéis de moldagem utilizados nos ensaios de cisalhamento

direto.

A curva caracteristica do solo foi obtida utilizando-se o método do papel filtro. Este método
foi escolhido por ser simples e por cobrir uma ampla faixa de medida suc¢dao que atenderd as
necessidades deste trabalho. Esta técnica consiste em manter um solo com uma umidade
conhecida em contato com o papel filtro. O papel, com uma umidade menor acaba
absorvendo uma determinada quantidade de dgua do solo, até que esse sistema (solo + papel)

esteja equilibrado. Para esta determinacao, o papel filtro utilizado foi o Whatman n° 42.

Antes de comecar a manejar o solo, os papéis filtro foram recortados em uma circunferéncia
correspondente ao diametro do molde e acondicionados em um ambiente seco e arejado. O
manuseio dos papéis deu-se com o auxilio de uma pinga, tal ato, visa evitar preservar ao
maximo as condi¢des ideais do papel filtro. Os papéis foram retirados do envelope apenas

quando se estava prestes a embalar as amostras
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Os ensaios foram realizados em trajetérias mistas de molhagem e secagem. Apoés
determinagdo do indice de vazios, umidade natural e da massa especifica de cada uma das
amostras, foi realizada a distribuicao das umidades requeridas e as respectivas massas imidas
para alcancar tais pontos de umidade. Na trajetoria de umedecimento, o corpo de prova foi
submetido a gotejamento de agua destilada com o auxilio de uma pipeta. Na trajetoria de

secagem, as umidades desejadas foram atingidas expondo as amostras a secagem ao ar.

Trés papéis filtro foram utilizados por copo de prova, os dois papéis situados nas partes
extremas (inferior e superior) apresentam o mesmo didmetro, ja o papel do meio apresenta
uma dimensao ligeiramente menor tal procedimento ¢ realizado como o intuito de protegé-lo
contra a contaminagdo por particulas de solo do papel intermediario. Ao fim apenas o papel

superior e o papel do meio sdo levados a pesagem.

As amostras foram postas em contato com os papéis filtro, envolvidas com papel filme e
papel aluminio e devidamente lacradas com fita adesiva. Cada corpo de prova foi identificado
segundo a umidade requerida e acondicionado numa caixa térmica em condi¢des de
temperatura constante como mostra a Figura 4.18. O tempo esperado para pesagem dos papeis

filtro foi de 20 dias.

Figura 4.18 — Corpos de prova acondicionados na caixa térmica

Ao fim do prazo estimado para o equilibrio os pacotes com os corpos-de-prova e os papéis
foram abertos e, novamente, com o auxilio de uma pinga, os papéis filtros localizados no meio

e na extremidade superior foram submetidos & pesagem em uma balanga de precisdo de

41



0,0001 mm. Estando o sistema (solo + papel) em equilibrio, a pesagem destes papéis

possibilita a verificagdo da execugao correta do ensaio.

O procedimento de pesagem iniciou-se com a limpeza da estufa para garantir que impurezas
ndo contaminassem os papéis. Posteriormente a mesma foi ligada e assim permaneceu por
uma hora, antes de colocar os papéis. O objetivo desse procedimento € evitar variagdes na
temperatura durante o acendimento do equipamento. Sob uma temperatura de
aproximadamente 105° C, os papéis foram pesados e submetidos a secagem em estufa por um

periodo de trés horas, depois disso sdo pesados novamente.

A pesagem dos papéis filtro requer muita agilidade e aten¢do. Visando garantir que a remogao
do papel filtro do ambiente de equilibrio e da estufa ocorresse sem interferéncias
significativas na umidade do papel, a transferéncia do sistema de equilibrio para a balanga e
da estufa para balanca foi realizada da maneira mais rapida possivel. Finalizando o processo
foram tomadas as umidades finais dos corpos de prova, as quais foram correlacionadas com

os valores de succ¢ao obtidos com base no papel filtro.

4.1.8. Apresentacio dos resultados de caracterizaciao do solo

4.1.8.1. Curva Granulométrica e Limites

A Tabela 4.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo. apresenta os resultados

obtidos nos ensaios de caracterizagao para os solos estudados.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao.
Ident. Das Ensaios de Granulometria lel_tef de. Gs K
Consisténcia
Amostras
PED|A.GJA.MJA.F.|SILTE|ARG| LL|LP| IP | kN/m? | m/s
Am-1SD 3,9| 20,2| 26,9| 33 12,2 4,1
Am-1CD| 39| 53 39 72 10,9 699] 59 | 32| 27 2,66 1,39.10°
Am -2 SD 64| 10| 143] 31 29,5 8,5

Am-2CD| 64| 72| 74| 29 12,7) 634] 58 | 42| 16 2,71 NA
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Para efeito de ilustragdo, as Figura 4.19 — Curva granulométrica sem defloculante da Amostra 1 —
Areia silto-argilosa com vestigios de pedregulho. - Figura 4.22 — Curva granulométrica com
defloculante da Amostra 2 — Argila areno-siltosa com pedregulho.apresentam as curvas

granulométricas (com e sem defloculante) das Amostras 01 e 02 respectivamente.

Granulometria
(SEM defloculante)
100,0 ®

80,0

70,0
"

50,0

% que passa

40,0

30,0

20,0

Lo r

10,0
N
0,0 s

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Diametro das particulas (mm)

Figura 4.19 — Curva granulométrica sem defloculante da Amostra 1 — Areia silto-argilosa com
vestigios de pedregulho.
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Figura 4.20 — Curva granulométrica com defloculante da Amostra 1 — Argila areno-siltosa
com vestigios de pedregulho.
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Figura 4.21 — Curva granulométrica sem defloculante da Amostra 2 — Areia silto-argilosa com
pedregulho.
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Figura 4.22 — Curva granulométrica com defloculante da Amostra 2 — Argila areno-siltosa
com pedregulho.

O solo referente a Amostra 01 apresenta LL igual a 59%, LP igual a 32% e IP (indice de
plasticidade) igual a 27%, foi classificado na carta de plasticidade de Casagrande como CH-
MH (argila ou silte de alta plasticidade). O solo referente a Amostra 2, apresenta LL = 58%,
LP =42% e IP = 16% e foi classificado como OH (solo orgénico de alta plasticidade).
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4.1.8.2. Cisalhamento direto

Nas Figura 4.23 a Figura 4.25 sao apresentados os resultados de cisalhamento direto para
diferentes condicdes de umidade (abaixo da umidade natural, na umidade natural, acima da

umidade natural).

180

160

140 -

120 A

100 H

80

60 - 1245 kPa

Tenséao de cisalhamento (kPa)

— - —-29,9 kPa

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Deformacéo (%)

Figura 4.23 - Curva Tensdo x Deformagdo - Amostra 1 — Umidade natural (40%).
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Figura 4.24 - Curva Tensao x Deformacao - Amostra 1 — Abaixo da Umidade natural (25%).
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Figura 4.25 - Curva Tensao x Deformagdo - Amostra 1 — Acima da Umidade natural (78%).

Na Figura 4.26 apresenta-se a relacdo entre os valores obtidos de tensdo cisalhante e os

valores de suc¢ao da Amostra 1. Os valores de succao foram extraidos da curva caracteristica

do solo.
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Figura 4.26 - Curva Tensdo Cisalhante x Succio (¢°) - Amostra 1.
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4.1.8.3. Curva Caracteristica

Nas Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam-se as curvas caracteristicas das Amostras 1 e 2.

Nelas sao apresentados os pontos e a curva de ajuste proposta por Van Genhchten (1980).

Curva CaracteristicaAm-1
100000
a=0,035kPa
10000 =
N n =1,26
@
m = 0,206
1000
— L )
a.
=3
o 100 &
’g v ¢ Papel do meio
a ——van Genuchten (1980)
10 \
1
0,1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Grau de Saturagao (%)
Figura 4.27 — Curva caracteristica da Amostra 1.
Curva CaracteristicaAm - 2
100000
a=0,039 kPa™”
10000 n'=1,32
L 4
m = 0,242
= 1000
a
=
!g I d 1
(s > @ Papeldo meio
a 100 S ——van Genuchten (1980)
L 2
10
1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Grau de Saturagao (%)

Figura 4.28 — Curva caracteristica da Amostra 2.

47



4.2. Métodos
4.2.1. Infiltracido no talude utilizando métodos numéricos

A modelagem numérica foi realizada utilizando-se um cdédigo FORTRAN baseado em
elementos finitos. A este programa foi dado o nome de PROGRAM CONVI — KYOTO
UNIVERSITY — OKA LABORATORY. Neste programa as equacdes de conservagao de
massa para agua (Equagdo 17), conservagao de massa para gas (Equagdo 18) e conservacao de
momento (Equagdo 33) foram discretizadas no tempo e espago utilizando o método dos
elementos finitos. Este programa ¢ capaz de solucionar problemas de fronteira, tais como,
processos de infiltragdo em meios porosos. As variaveis independentes sao a poropressao de
agua e a poropressdo do gas. Os elementos utilizados na modelagem sdo quadrilateros com

quatro nés para o calculo das poropressoes de ar e agua.

Com base nos ensaios de caracterizacdo citados acima foram realizadas as simulagdes para
diferentes infiltracdes, a saber: 1 mm/h, 4 mm/h, 8 mm/h, 12 mm/h, 16 mm/h, 24 mm/h, 50
mm/h. Dessas simulacdes foram obtidas informacdes de variagcdo de sucg¢do, grau de saturagao
e poropressao. Este intervalo de precipitagdes foi determinado visando expor o talude a
intensidades baixas, moderadas e intensidades que fossem bem proximas ao coeficiente de

permeabilidade do solo (50mm/h).
4.2.2. Caracteristicas Geométricas do talude 1

A seguir ¢ apresentada a geometria do talude 1 (Figura 4.29), a malha utilizada na simulacdo e
a localizacdo do perfil de estudo. Devido a grande concentragdo de blocos de rocha no talude
2, a permeabilidade do mesmo ndo pode ser obtida. Em nenhuma camada foi possivel realizar
o ensaio de permeabilidade. A escolha do perfil foi feita visando uma localizacdo em que
pudesse ocorrer ruptura do talude. Os parametros utilizados para rodar as simulagdes estdo

apresentados abaixo na Tabela 4. 3.

Tabela 4. 3 — Pardmetros utilizados para a realiza¢do da simulagao.
Curva caracteristica  |Grau de saturagao Permeabilidades (1m/s) Porosidade
o n' m Max Min kxw kyw kxg kyg n
0,035 | 1,26 | 0,206 | 97% 0 [1,39.10%1,39.10°|1,00.107| 1,00.107° | 64,54%
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3m

2m 10m

16 m
Figura 4.29 —Geometria, malha e localizacdo do perfil no talude 1.

4.2.3. Condicoes de contorno

O esquema de deslocamento do talude ¢ apresentado na Figura 4. 30. O esquema mostra que
a superficie ¢ livre enquanto que as laterais tem restricdes na dire¢do x. A parte inferior tem

restri¢des tanto na dire¢do “x” quanto em “y”

A Restricdo em duas

direcoes

>

Restricdo em uma
direcdo

Figura 4. 30 — Esquematizacdo do contorno de deslocamento do talude 1.
Na Figura 4. 31 ¢ apresentado o esquema das fronteiras de infiltragdo do talude 1. Na

superficie encontra-se a fronteira de chuva, local por onde a 4gua advinda da chuva infiltrara.

Nas laterais encontram-se as fronteiras drenadas, locais por onde a 4gua escoara.
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Fronteira
Drenada

Fronteira

de Chuva

Figura 4. 31 — Condig¢des de infiltragao

4.2.4. Infiltracido no talude utilizando métodos analiticos

A andlise de infiltracdo no talude por meio do método analitico foi realizada utilizando-se trés

equacdes, a saber:

e Lumb (1975) — ver Equagdo 4.2;
e Pradel&Raad’s (1993) — ver Equacdes 4.3 ¢ 4.4;

k.t (4.2)
Tw =8 "0
n(B¢ 0)
0r— 6 Ye +
Tw _ f - o [Zw _ Ll—’f ln( f lpfzw>] (4-3)
+ ¥, )
o= k[ (@4

Onde v; ¢ a velocidade de avango da frente imida solo e W ¢ a sucgdo capilar na frente de

umidade.
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CAPITULO 5

5. Apresentacio e analise dos resultados da modelagem numérica

No presente capitulo serdo apresentados, inicialmente, os resultados obtidos das simulacdes
para diferentes intensidades de chuva. Em seguida serao apresentados os perfis de sucgdo e de
saturacdo acompanhados de suas respectivas ilustragdes. Na sequéncia serdo apresentadas as
comparagoes entre os resultados obtidos por solugdo analitica e modelagem numérica. Por fim

sdo apresentados os fatores de seguranga para o talude em estudo.

5.1. Resultados das simulacoes

O perfil de succdo referente a chuva de Imm/h € apresentado na Figura 5.1. Através do perfil

pode-se verificar perdas de sucgdo até a profundidade de 0,60 m.

0 W

1 L

' f”#ﬁ

3 - 3
- &
£ ,f -=1h
3 4 «f
] 4 ~-3h
3 e
._E 5 rxf 6h
= o ~h
£ A —12h

o
7 o 18h
1 24h

8t

9 m

10

20,00 40,00 60,00 80,00
Succio (kPa)

Figura 5.1 — Perfil de Succao para a chuva de Imm/h.

Na Figura 5.2 ¢ mostrada a ilustracdo do perfil de succdo para a chuva de Imm/h. A titulo de
simplificacdo sdo mostradas as ilustra¢des nos tempos (1h — 10h — 20h — 24h). Abaixo do

desenho do talude encontra-se a legenda com os valores de suc¢ao variando entre 0,00 e 96
kPa.
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SN e, MR -,

Figura 5.2 — Ilustrag@o do processo de infiltracao no talude (chuva - Imm/h) — a) Perfil de
succdo (1h) - b) Perfil de sucgdo (10h) - c)Perfil de succ¢do (20h) — d) Perfil de succdo (24h).

A Figura 5. 3 apresenta o perfil de saturacdo para a chuva de Imm/h. O valor méximo obtido
de grau de saturagdo (Sr), na frente de umidecimento, para 24h de precipitagdo foi de 75%

atingindo somente as camadas superficiais (até os 60 cm).

E . =+ 1h

D

= \ ~=3h

2 e —#-6h

E 6 \ —<%

=l

= s ¥ “=12h
7 ~o-18h
. D ——24n

70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Saturagio (%)

Figura 5. 3 — Perfil de saturacdo para a chuva de 1mm/h.

A Figura 5.4 apresenta a ilustragdo do perfil de saturagcdo para a chuva de Imm/h. Para uma

intensidade relativamente baixa como a em questdo ¢ possivel perceber que a alteragdo no
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grau de saturagdo alcangou profundidades rasas, os valores de grau de saturagdo variam entre
68 ¢ 100%

BTIHE=1. 0900 hour)

BTIME-24.0008(hour)

:
E E - I 3 4_
0.68 0.74 0.81 0.87 0.94 100 068 0.74 - 0.87 0.9 00

Figura 5.4 - Ilustragdo do processo de infiltragdo no talude (chuva - Imm/h) — a) Perfil de
saturagdo (1h) - b) Perfil de saturacao (24h).

O perfil de sucgdo para a chuva de 4 mm/h ¢ apresentado na Figura 5.5. A partir do exposto ¢

possivel acompanhar o avanco da frente de umidade. Ver Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Avango da frente de umidecimento para a chuva de 4mm/h

Avango da frente de umidecimento para a chuva de 4mm/h
Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 1,2 22 32 3.8 7 7

~&-lh
—-3h
~#—6h
=<9h
= 12h
~o-18h
——24h

Profundidade (m)

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Succio (kPa)

Figura 5.5 - Perfil de Sucgdo para a chuva de 4mm/h.

A Figura 5.6 mostra a ilustragao do perfil de suc¢ao para a chuva de 4mm/h.
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Figura 5.6 — Ilustragdo do processo de infiltragao no talude (chuva - 4mm/h) — a) Perfil de
succdo (1h) - b) Perfil de sucgdo (10h) - ¢) Perfil de succdo (20h) — d) Perfil de succao (24h).

Na Figura 5.7 mostra-se o perfil de saturag@o do talude para a chuva de 4mm/h. Os valores de

Sr obtidos mostram-se mais elevados a uma profundidade de 7,0 m, em plena concordancia

com o exposto no perfil de suc¢do da chuva de 4mm/h. A Figura 5.8 apresenta a ilustragao

dos perfis de saturagdo.

Profundidade (m)
W
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70%

75%

80%

85%
Saturagio (%)

90%

95%

100%

-@-1h
—-3h
~A=6h
=<9h
=¥=12h
~0-18h
~+24h

Figura 5.7 — Perfil de saturacdo para a chuva de 4 mm/h.
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0. ) . 0.87 0.94 1.00 088 0.75 0.81
Figura 5.8 - Ilustrag¢do do processo de infiltracdo no talude (chuva - 4mm/h) — a) Perfil de
saturagdo (1h) - b) Perfil de saturac¢do (10h) - ¢) Perfil de saturacdo (20h) — d) Perfil de
saturagdo (24h).

Na Figura 5.9 mostra-se o perfil de suc¢do para chuva de 8mm/h. Para 24h de chuva verifica-
se que a perda maxima de suc¢do atingiu uma profundidade de 6,2 m. Em seguida apresenta-
se a ilustragao do perfil de sucg¢do na Figura 5.10. O resumo das profundidades atingidas pela

frente de umidecimento para a chuva de 8mm/h estdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Avango da frente de umidecimento para a chuva de 8mm/h

Avango da frente de umidecimento para a chuva de 8mm/h
Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 22 3.2 42 52 7 7
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Figura 5.9 - Perfil de Sucgao para a chuva de 8mm/h.

HTTHE=8- 8333 (hour) WYIHE=10.8080(hour)

ATIME=20.0000(hour)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 5.10 — Ilustragao do processo de infiltracao no talude (chuva - 8mm/h) — a) Perfil de
succdo (1h) - b) Perfil de sucgdo (10h) - c) Perfil de succao (20h) — d) Perfil de succao (24h).

A Figura 5.11 apresenta o perfil de saturagdo obtido para chuva de 8mm/h. Na Figura 5.12 ¢

apresentada a ilustracdo do processo.
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Figura 5.11 — Perfil de saturagdo para a chuva de 8 mm/h.

BTIME=0. 0333 (hour)

HTTHE=18. 8880 hour )

T THE=20. 8000 hour )

0. f 0.80 0.87 0.93 00 067 0.74 0.80 0.87 0.93 1.00
Figura 5.12 - Tlustrag@o do processo de infiltragao no talude (chuva - 8§ mm/h) — a) Perfil de
saturacdo (1h) - b) Perfil de saturacdo (10h) - ¢) Perfil de saturacdo (20h) — d) Perfil de
saturagao (24h).

Na Figura 5.13 apresenta-se o perfil de suc¢do para a chuva de 12 mm/h. Com o aumento da
intensidade da chuva a perda méxima de suc¢do ocorre mais rapidamente. A profundidade
maxima atingida ¢ de aproximadamente 7,0 m. O perfil de sucg@o para a chuva de 12mm/h

esta ilustrado na Figura 5.14.
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Tabela 5.3 - Avancgo da frente de umidecimento para a chuva de 12mm/h.

Avango da frente de umidecimento para a chuva de 12mm/h
Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 2,2 3,6 4.8 5,8 7 7
0 AEEA N
i ]
1 i
| £
2 £
T $ £
J -+ 2
= ’ lgf}{
% 4 7 —&-1h
2 ,r"_ A —3h
25 12, ~#—6h
: 2
3 =<=9%h
g V: —-12h
7 ~o-18h
—+—=24h
8 E
9F
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sucgiio (kPa)

Figura 5.13 - Perfil de Succdo para a chuva de 12 mm/h.

e R 50 0

Figura 5.14 — Tlustracdo do processo de infiltragcdo no talude (chuva - 12 mm/h) — a) Perfil de
succao (1h) - b) Perfil de sucgao (10h) - ¢) Perfil de sucgao (20h) — d) Perfil de succao (24h)

J

A Figura 5.15 mostra o perfil de saturagdo para a chuva de 12mm/h. O Sr méaximo alcangado

nesse perfil ¢ de 80 %. Na ilustracdo do mesmo perfil (Figura 5.16) é possivel verificar
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também que com o aumento da intensidade da chuva profundidades maiores sao alcancadas

num tempo inferior.

w
|

~#=6h
=<9%h
—#12h
7 ~*-18h
~+24h

Profundidade (m)
W

8 4 ]

9 - ]

10
65%  70%  75% 80% 85% 90%  95% 100%
Saturacio (%)

Figura 5.15 — Perfil de saturacdo para a chuva de 12 mm/h

HTIHE=26. DBBOChour) WTIHE=24. 0088(hour)

g! ! !! !!! !g! 0.9! !.00 0. 74 0.80 0.87 0.93 ! (I?ICI

Figura 5.16 - Ilustracdo do processo de infiltragdo no talude (chuva - 12 mm/h) — a) Perfil de
saturacdo (1h) - b) Perfil de saturacdo (10h) - ¢) Perfil de satura¢do (20h) — d) Perfil de
saturagdo (24h)

0.

O perfil de sucgao para a chuva de 16 mm/h ¢ apresentado na Figura 5.17. A ilustrag¢@o do seu
processo de infiltragdo esta apresentada na Figura 5.18. A Tabela 5.4 apresenta o resumo das

profundidades atingidas pela frente de umidade.
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Tabela 5.4- Avanco da frente de umidecimento para a chuva de 16mm/h.
Avango da frente de umidecimento para a chuva de 16mm/h

Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 3 54 7 7 7 7

f AN 2
/

SR

==
3 F L
E 4 ff/“/(/- = 1h
- ~3
25— ~+6h
E 6 L —-9h
z ~<12h
7k -e-18h
¢ ! 24h

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Sucgio (kPa)

Figura 5.17 - Perfil de Succdo para a chuva de 16 mm/h

SE. 57

H 77 !5 H 38 57 77 qs

Figura 5.18 — Ilustracdo do processo de infiltragcdo no talude (chuva - 16 mm/h) — a) Perfil de
succao (1h) - b) Perfil de suc¢ao (10h) - ¢) Perfil de sucgdo (20h) — d) Perfil de succao (24h)

A Figura 5.19 mostra o perfil de saturagdo para a chuva de 16 mm/h. Na ilustragdo do mesmo
perfil (Figura 5.20) é possivel ver que A profundidade de 7,0 m ¢ alcangada em Oh.

Comparado com as chuvas de menor intensidade tem-se aqui a manuten¢do da logica
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anteriormente citada de que quanto maior a intensidade da chuva mais rapidamente maiores

profundidades sdo atingidas.
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Figura 5.19 — Perfil de saturagdo para a chuva de 16 mm/h
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Flgura 5.20 - Ilustrac;ao do processo de infiltragdo no talude (chuva - 16 mm/h) — a) Perfil de
saturacao (1h) - b) Perfil de saturag¢do (10h) - ¢) Perfil de saturagao (20h) — d) Perfil de
saturagdo (24h)

Na Figura 5.21 apresenta-se o perfil de suc¢do para a chuva de 24 mm/h. A Tabela 5.5 mostra
os avancos da frente de umedecimento ao longo do processo de infiltragdo da chuva de 24
mm/h. Mantendo a tendéncia, a perda maxima de suc¢do ocorre mais rapidamente e

diretamente proporcional ao aumento da intensidade da precipitagao.
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Tabela 5.5 - Avanco da frente de umidecimento para a chuva de 24mm/h

Avancgo da frente de umidecimento para a chuva de 24mm/h
Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 4.8 7 7 9 9 9
0
S
1 By My
)7
3
= -
s 4 f
N 50wl e
B ~on
2 6 é ~~12h
- ~-18h
f 24h
8t
5 4
10 T
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Succio (kPa)

Figura 5.21 — Perfil de sucgdo para a chuva de 24 mm/h

A Figura 5.22 ilustra o perfil de succdo da chuva de 24 mm/h. Através deste perfil é possivel

verificar que a perda de succ¢do, por infiltragdo da dgua, no perfil em andlise ocorre até as 9 h.

F

0 18 35 53 89 o] 18 35 53 71 89
Figura 5.22 — Ilustragao do processo de infiltracao no talude (chuva - 24 mm/h) — a) Perfil de

succao (1h) - b) Perfil de sucgao (10h) - ¢) Perfil de sucgdo (20h) — d) Perfil de succao (24h)

Al
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A Figura 5.23 mostra o perfil de saturag¢do para a chuva de 24 mm/h. O Sr méaximo alcancado

nesse perfil € de 97 %. Na Figura 5.24 ¢ possivel ver a elevagao do lengol freatico até 6,5m.

=L \
Y 1\
=3 & L
s, ‘\\ xﬁ:‘.‘\\\ =1h
@ N
3 SO N <3
Z5 = »\,“- ~+-6h
E N —><9h
S 6 -
E ~=12h
7 ->-18h
1
3 ——24h
1
9
.
10
75% 80% 85% 90% 95%  100%
Saturagio (%)

Figura 5.23 — Perfil de saturagdo para a chuva de 24 mm/h

WTIHE=0. 85 80(hour )

0.69 0.75 0.81 0.88 0,94_100 0.69 0.75 0.81 0.88 0.84 1.00
Figura 5.24- Tlustrag@o do processo de infiltragdo no talude (chuva - 24 mm/h) — a) Perfil de
saturacao (1h) - b) Perfil de saturag¢do (10h) - ¢) Perfil de saturagao (10h) — d) Perfil de
saturacao (24h)

O perfil de sucgdo para a chuva de 50 mm/h ¢ apresentado na. A Figura 5.25 ilustracao do seu
processo de infiltracdo esta apresentada na Figura 5.26. Foi simulada a infiltragdo para esta
chuva visando atingir uma intensidade préxima a permeabilidade saturada do solo. O

resultado foi uma saturagdo rapida de todo o talude ja em poucas horas de chuva.
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Tabela 5.6 - Avango da frente de umidecimento para a chuva de 50mm/h

Avanco da frente de umidecimento para a chuva de 5S0mm/h
Tempo (h) 3 6 9 12 18 24
Profundidade (m) 5 6,8 8 9 9 9

U

-#-1h
——3h
~&=6h
=<=9h
—~12h
~o—18h
24h

Profundidade (m)

10 20 30 40 50 60 70 80
Succio (kPa)

Figura 5.25 — Perfil de succdo para a chuva de 50 mm/h
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Figura 5.26 — Ilustrag¢ao do processo de infiltracao no talude (chuva - 50 mm/h) — a) Perfil de
succao (1h) - b) Perfil de suc¢ao (10h) - ¢) Perfil de sucgdo (20h) — d) Perfil de succao (24h)
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Finalizando a rodada de simulagdes com chuvas constantes apresenta-se o perfil de saturacao

para a chuva de 50 mm/h na Figura 5. 27 e sua respectiva ilustragcdo na Figura 5.28.
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Figura 5. 27 — Perfil de saturagdo para a chuva de 50 mm/h.

BTINE=1, 0OBOLhor )

HTIME=24 . 0000( hour)

#TIHE=28. 8008(hour)

0.67 0.74 0.80 0.87 0.93 1.00 0.67 0.74 0.80 0.87 0.93 1.00

Figura 5.28 - Tlustracdo do processo de infiltragdo no talude (chuva - 50 mm/h) — a) Perfil de
saturagdo (1h) - b) Perfil de saturag¢do (10h) - ¢) Perfil de saturacdo (14h) — d) Perfil de
saturagdo (24h)
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5.2. Comparacio entre as profundidades criticas obtidas pelo método analitico e o

método numérico

A seguir s3o apresentados os valores de Zy, Ty € v; nas Tabela 5.7 —Tabela 5.13 sdo
apresentados os valores de Zy,, Ty € v; calculados por método analitico. Cabe explicar aqui
que as caracteristicas da intensidade de chuva sao refletidos na formula de Lumb através dos
graus de saturagdo. E possivel verificar valores elevados de profundidade critica em tempos

bem reduzidos.

Tabela 5.7 — Tabela resumo do calculo analitico de (Zy, - Ty, - v;) para a chuva de 1 mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 1 mm/h
E:Tll;?vsa Cilculo Zw (m) |Cilculo Tw (h) [Calculo vi (m/s)
3h 2,89 0,12 2,64E-04
6h 5,13 0,46 1,44E-04
9h 6,30 0,87 1,15E-04
12h 7,11 1,38 9,80E-05
18h 8,66 3,36 6,20E-05
24h 6,60 17,40 2,02E-05

Na Tabela 5.7 verifica-se que o tempo necessario para se atingir a profundidade critica ¢
sempre subestimado utilizando-se o método analitico.

Tabela 5.8 - Tabela resumo do célculo analitico de (Zy, - Ty, - ;) para a chuva de 4 mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 4 mm/h

Tempos |41 ulo Zw (m) |Calculo Tw (h) [Célculo vi (m/s)
de chuva

3h 4,62 0,15 2,22E-04

6h 7,70 0,55 1,20E-04

9h 8,66 1,14 8,93E-05

12h 9,24 1,94 7,11E-05

18h 11,55 5,63 3,92E-05

24h 10,87 10,63 2,92E-05

Ainda na Tabela 5.8 as altas profundidades seguem sendo atingidas em pouco tempo, além
disso, verificam-se valores que extrapolam as dimensdes do talude. Isto ocorre, pois, a

metodologia analitica em nenhum aspecto avalia condi¢des geométricas.
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Tabela 5.9 - Tabela resumo do célculo analitico de (Zy, - Ty, - ;) para a chuva de 8§ mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 8 mm/h

Tempos |- culo Zw (m) |Calculo Tw (h) |Calculo vi (m/s)
de chuva

3h 5,03 0,21 1,57E-04

6h 7,03 0,70 9,70E-05

9h 8,10 1,30 7,91E-05

12h 8,76 1,86 7,42E-05

18h 9,55 3,89 5,47E-05

24h 11,20 7,66 3,87E-05

A Tabela 5.9 apresenta ainda o mesmo problema encontrado na tabela anterior. Um avanco de

frente umidade extrapolando as dimensdes do talude em estudo.

Tabela 5.10 - Tabela resumo do célculo analitico de (Zy, - Ty, - v;) para a chuva de 12 mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 12 mm/h
g: Icnlﬂ;)\fa Calculo Zw (m) [Calculo Tw (h) |Calculo vi (m/s)
3h 5,03 0,18 1,80E-04
6h 6,10 0,55 1,23E-04
9h 8,10 1,47 7,06 E-05
12h 6,36 2,03 6,85E-05
18h 7,92 4,58 4,72E-05
24h 9,02 8,07 3,70E-05

Tabela 5.11 - Tabela resumo do calculo analitico de (Zy, - Ty, - v;) para a chuva de 16 mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 16 mm/h
LIRSS O | T e () |(Een o T (0 | @t 71 o)
chuva
3h 1,59 0,10 3,20E-04
6h 1,75 0,67 1,01E-04
9h 2,44 13,93 1,39E-05
12h 3,14 18,58 1,39E-05
18h 4,71 27,88 1,39E-05
24h 6,28 37,17 1,39E-05

A partir da Tabela 5.12, se tratando da chuva de 24mm/h, onde comega a ocorrer a elevacao
do lengol freatico, percebe-se que a equacdo de Lumb ja ndo pode ser aplicada, pois, 0 método

analitico ndo prevé saturacao senao pelo avanco da frente de umidade, de cima para baixo.

Tabela 5.12 - Tabela resumo do calculo analitico de (Zy, - Ty, - v;) para a chuva de 24 mm/h.
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METODO ANALITICO - Chuva 24 mm/h
Tempos | -4 ulo Zw (m) |Calculo Tw (h) [Caleulo vi (mvs)
de chuva

3h 1,54 0,11 3,03E-04
6h 1,57 9,29 1,39E-05
9h 2,36 13,93 1,39E-05
12h 3,14 18,58 1,39E-05
18h 4,71 27,88 1,39E-05
24h 6,28 37,17 1,39E-05

Tabela 5.13 - Tabela resumo do calculo analitico de (Zy, - Ty, - v;) para a chuva de 50 mm/h.

METODO ANALITICO - Chuva 50 mm/h
Tempos |41 ulo Zw (m) |Caleulo Tw (h) |Célculo vi (m/s)
de chuva

3h 2,70 0,17 1,94E-04
6h 1,57 9,29 1,39E-05
9h 2,36 13,93 1,39E-05
12h 3,14 18,58 1,39E-05
18h 4,71 27,88 1,39E-05
24h 6,28 37,17 1,39E-05

Na Tabela 5.14 ¢ apresentada a comparag¢do entre os dois métodos. Como serd visto os

valores obtidos através do método analitico sempre se apresentam superiores aos obtidos

através do método numeérico.
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Tabela 5.14 — Tabela comparativa entre as profundidades criticas obtidas para os métodos

analitico e numérico.

) METODO METODO
Intensidades Tempos de ANALITICO NUMERICO
da chuva chuva
Zw (m) Zw (m)
3h 2,89 1,20
6h 5,13 2,20
9h 6,30 3,20
1 mm/h
12h 7,11 3,80
18h 8,66 7,00
24h 6,60 7,00
3h 4,62 1,20
6h 7,70 2,20
oh 8,66 3,20
4 mm/h
12h 9,24 3,80
18h 11,55 7,00
24h 10,87 7,00
3h 5’03 2,20
oh 7,03 3,20
oh 4,20
8 mm/h -
12h 8,76 5,20
18h 9,55 5,80
24h 11,20 6,20
3h 5,03 2,20
6h 6,10 3,60
9h 8,10 4,80
12 mm/h
12h 6,36 5,80
18h 7,92 6,20
24h 9,02 6,40
3h 1,59 3,00
6h 1,75 5,40
oh 2,44 7,00
16 mm/h
12h 3,14 7,00
18h 4,71 7,00
24h 6,28 7,00
3h 1,54 4,80
6h 1,57 7,00
9h 2,36 7,00
24 mm/h
12h 3,14 9,00
18h 4,71 9,00
24h 6,28 9,00
3h 2,70 5,00
6h 1,57 6,80
9h 2.36 8,00
50 mm/h
12h 3,14 9,00
18h 4,71 9,00
24h 6,28 9,00
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Nas Tabela 5.7 a Tabela 5.13 que mostram o calculo das profundidades criticas calculadas
pelo método analitico, bem como, os tempos necessarios para a infiltragdo d’agua até a
profundidade Z, , verifica-se que nem sempre, de acordo com os calculos realizados,
profundidades maiores sao obtidas com tempos superiores. Como exemplo, citam-se as
chuvas de 50mm/h e a chuva de 8mm/h. Nao ¢ logico que sob uma chuva de baixa
intensidade seja obtida uma profundidade maior e em um tempo inferior, que numa chuva de

maior intensidade, considerando-se as mesmas condi¢des (permeabilidade).

Diante da comparagao feita entre os dois métodos (Tabela 5.14) ¢ possivel perceber que em
quase boa parte das vezes o método analitico teve sua profundidade critica superestimada.
Acredita-se que isto ocorre pelo fato do método analitico ter a sua variacdo de grau de
saturagdo inversamente proporcional a profundidade critica. Ou seja, sempre que a variacao
no grau de saturacdo ¢ pequena o valor de Z,, é superior. Por isso, a intensidades baixas a

diferenca entre os dois métodos mostra-se mais marcante.

Outra observagdo feita a respeito da comparacdo acima ¢ que fica claro que o método
analitico embora esteja trabalhando com a altura do talude ndo leva em consideracdo a altura
do mesmo, visto que, em alguns casos encontra-se alturas incompativeis com a geometria do

talude em estudo.

5.3. Calculo dos fatores de seguranca

Os fatores de seguranca foram calculados com base nas sucgdes obtidas da simulagdo
numérica. De posse dos dados de sucgao observou-se que o maximo valor obtido foi de 100
kPa e o minimo de 0 kPa. Utilizando-se uma féormula simples para taludes infinitos (Equacao
5.1), foram obtidas as curvas de fator de seguranca vs profundidade para diferentes niveis de

sucgado, ilustrada Figura 5.29.

S = c'+ (ye.z —uy,) cos? «.tan ¢’ (5.1)

Y¢-Z.SIn &, cos X

Onde, ¢’ e ¢’ sdo os parametros de resisténcia do solo; y; € o peso unitario total do solo; z ¢ a

profundidade em estudo; u,, € a poropressdo; o« € a inclinagao do talude.
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FS x Profundidade

30

25

20

100 kPa
80 kPa
~-60 kPa
50 kPa
=40 kPa
-=-30 kPa
—#*=20 kPa
—>=10kPa
—*=5kPa
0 kPa
° FS=1,2

Fator de Seguranca

Profundidade (m)

Figura 5.29 — Curva do Fator de seguranca x Profundidade do talude, calculado para
diferentes niveis sucgoes.

As curvas acima tragadas foram calculadas com base nos parametros obtidos por meio de
ensaios de laboratdrio e medigdes de campo no caso da geometria do talude. Estes parametros

sdo apresentados a seguir:

¢’=24,67 kPa; @=26,57 °; $'=43°; y=19 kN/m’.

Na Figura 5.29 pode-se verificar que o fator de seguranga apresenta uma reducdo mais
significativa nas camadas superficiais. Isso mantém a hipdtese de que a perda de sucgdo tem

maior influéncia nas camadas superficiais de solos.

Buscando simular a ruptura do talude em estudo, realizou-se a manipulacdo de alguns dos
parametros acima citados, induzindo-os para condi¢des mais adversas, talude mais ingreme e
solo menos resistente. O resultado ¢ mostrado na Figura 5.30. Trés parametros foram
alterados, a coesao aparente do solo (0 kPa), o angulo de atrito interno (30°) e o angulo de

inclinacao do talude (45°).
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FS x Profundidade

‘ 100 kPa
~+-80 kPa
~-60 kPa
~——50kPa
——40 kPa
—#-30 kPa
—+=20 kPa
=10 kPa
—#=5kPa
“<0kPa
° FS=1.2

Fator de Seguranca
S

Profundidade (m)

Figura 5.30 - Curva do Fator de seguranga x Profundidade calculado para diferentes niveis
suc¢des (Simulagdo de Ruptura).

Considerando um FS = 1,2 como limitrofe a condi¢do de estabilidade, pode-se verificar que
para diferentes niveis de succ¢do a ruptura ocorre a diferentes profundidades. Na Tabela 5.15

sdo apresentados os valores de sucgdo e as respectivas profundidades em que ocorre ruptura.

Tabela 5.15 - Tabela resumo de profundidades onde ocorre a ruptura a diferentes niveis de
suc¢ao
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo desta pesquisa.

Com base nas conclusdes aqui apresentadas sao feitas as sugestdes para pesquisas futuras.

Os resultados obtidos do modelo numérico utilizando elementos finitos descreveram bem o
comportamento hidraulico do solo parcialmente saturado em estudo, ja que permitiram
acompanhar os comportamentos dos graus de saturagio, sucgdes e poropressdes. E sabido que
ainda falta muito para refletir nas simulagdes algumas eventuais condigdes que se vé em
campo, como a presenca de raizes, e sua interferéncia na estabilidade e controle da infiltragao.
No entanto a modelagem numérica segue mostrando-se uma 6tima ferramenta para resolucao

de problemas complexos.

As profundidades e os tempos necessarios para o avanco da frente de umidade através do
método numérico divergiram das obtidas via método analitico. As profundidades calculadas
pelo método analitico na maior parte das vezes atingiram uma camada mais profunda e num
tempo inferior. Acredita-se que tal fato tenha ocorrido pelas limitagdes que o método
apresenta como nao levar em consideracdo as caracteristicas do talude, relagdo de
dependéncia da condutividade hidrdulica do solo e a suc¢do atuante e fluxo em direcdo a face

do talude.

Considerando o discutido acima e associando-se ao objetivo proposto do trabalho de verificar
a aplicabilidade das equacdes de Lumb (1975) e Pradel & Raad’s (1993), conclui-se que
diante das limita¢des impostas pelos modelos analiticos, a utilizagdo de modelagem numérica
deve ser uma opg¢do cada vez mais recorrente para casos complexos. Isso devido a facilidade
de acesso a ferramentas computacionais cada vez mais poderosas, que ajudam na capacidade

de processamento das analises.
A presente pesquisa ¢ de grande relevancia, pois, o estudo de solos parcialmente saturados e a

realizagdo de ensaios de curva caracteristica na cidade de Medellin — Colombia ¢ bastante

carente, com poucas pesquisas deste tipo sendo realizadas.
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6.1. Sugestoes para pesquisas futuras

Aplicar o modelo numérico utilizando parametros de chuvas de intensidades variaveis em
solos estratificados com diferentes permeabilidades e curvas caracteristicas. Além de estudar

propriedades de deformagdo em solos ndo saturados.

Verificar a possibilidade de utilizar equipamentos que permitam o acompanhamento da frente
de umidade em campo. Tensidmetros e/ou medidores de umidade que permitam notar

alteragdes com precisdo e maior veracidade da frente imida.
Utilizar mais de um método para obtencdo da curva caracteristica, j4 que, existem métodos

para sucgOes mais elevadas e mais baixas. No caso de estabilidade de taludes métodos que

cubram um intervalo de 0 a 200 kPa com precisdo sdo mais recomendaveis.
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8. ANEXOS

Apresentacdo das planilhas de caracterizacdo

permeabilidade.

Limites de Consisténcia Amostra 1

Universidade de Brasilia
! Departamento de Engenharia Civil

Laboratdrio de Mecanica dos solos

LIMITES DE CONSISTENCIA

dos solos. Curva Caracteristica e

Amostra : 1 | JLocal:
Furo: [Cota: |operador:  Bruno | Data:
Processo de preparagdo da amostra: com secagem prévia |
LIMITE DE LIQUIDEZ
N° da capsula a52 a62 a219 a03 a4
N° de golpes 32 25 17 12 8
tara (g) 14,59 14,41 15,82 15,37 18,43
tara + SH (g) 21,19 22,90 26,03 24,35 25,70
tara + SS (g) 18,93 19,74 21,98 20,62 22,44
Umidade (%) 52,07 59,29 65,75 71,05 81,30
WL (%): 58
LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da capsula al72 ar7 77
tara (g) 16,32 14,87 14,56
tara + SH (g) 16,85 15,67 14,89
tara + SS (g) 16,69 15,43 14,79
Umidade (%) 42,1 42,4 42,2
WP(%): 42
| INDICE DE PLASTICIDADE (%): 16 |

Limite de Liquidez ( Casagrande )

y=-19,97In(x) +122,12
R2=0,9891

90,0
80,0 u\

70,0 \

60,0 \\

50,0

w (%)

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

1 10
N°degolpes (log)

100
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Limites de Consisténcia Amostra 2

N

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Mecéanica dos solos

LIMITES DE CONSISTENCIA

Amostra : 2 | JLocal:
Furo: |Cota: |operador: Bruno _|Data:
Processo de preparagdo da amostra: com secagem prévia
LIMITE DE LIQUIDEZ
N° da capsula a73 a208 als56 al03 ad
N° de golpes 17 20 40 25 8
tara (g) 16,20 15,71 14,83 15,23 18,43
tara + SH (g) 29,23 21,52 21,13 19,55 25,70
tara + SS (q) 24,10 19,32 18,96 17,94 22,50
Umidade (%) 64,94 60,94 52,54 59,41 78,62
WL (%): 59
LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da capsula al48 a212 al6l
tara (g) 20,98 16,30 17,14
tara + SH (q) 21,64 17,18 17,68
tara + SS (g) 21,48 16,97 17,55
Umidade (%) 32,0 31,3 31,7
WP(%): 32
| INDICE DE PLASTICIDADE (%): 27 |

w (%)

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Limite de Liquidez ( Casagrande )

y=-16,27In(x) + 111,51

R2=0,9849

2

[

e

10

N°degolpes (log)

100
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Granulometria Amostra 1sem defloculante

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Laboratério de Geotecnia

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - SEM DEFLOCULANTE

Amostra: 1 Local: I Data: 15/10/2011
Furo/Estaca: Obra: Progea I N:
[Coordenadas
Profundidade] 15 Operador: |Bruno Ldbo I E
Umidade higroscépica Mass:at especifica dos graos # 2mm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° A157 A123 A33 Picnémetro N° 608 107 608
tara (g) 15,86 14,56 16,30 Temperatura (°C) 27,0 27,0 27,0
tara+SH(g)| 47,53 42,32 40,71 Pic. + 4gua (g) 659,35 657,63 659,35
tara+SS(g)| 45,78 40,79 39,38 Pic. + agua + solo(g) 694,70 693,12 694,79
Umidade (%) 5,85 5,83 5,76 G (glcmd) 2,65 2,66 2,66
w (%): 5,81 Gs 2,66
bs.: Defina o tipo de material do ensaio colocando abaixo o valor "1" ao lado da descric&o e no outro campo colocar o valor "0
AREIA (valor da formula) = 60 l 0 I OK hRGILA (valor da férmula ) = 60 l 1
Massa da amostra seca ao ar M, (g) = I 1473 | I Massa total da amostra seca M. (g) = I 1394,84

Peneiramento Grosso
Peneira  JAbertura(mm)|Solo retido(g)] Solo retido acumulado(g) | % de material que passa

2" 50,8 0,00 0,00 100,0000
11/2" 38,1 0,00 0,00 100,0000
1" 25,4 0,00 0,00 100,0000
3/4" 19,1 0,00 0,00 100,0000
3/8" 9,5 0,49 0,49 99,9649
4 4,76 7,08 7,57 99,4573
10 2,00 46,61 54,18 96,1157

Peneiramento Fino
Peneira  JAbertura(mm)|Solo retido(g)] Solo retido acumulado(g) | % de material que passa

16 1,19 5,96 5,96 87,5
30 0,59 8,09 14,05 75,7
40 0,42 6,48 20,53 66,3
60 0,25 8,60 29,13 53,8
100 0,149 6,63 35,76 44,2
200 0,074 6,37 42,13 34,9
SEDIMENTACAO
Massa do material tmido submetido & sedimentacdo My, (g) = 70 Densimetro n° [LAB UNAL|
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cn3) Ld (g/cn3) a (cm) QS (%) d (mm)
30s 30 25,0 1,0040 0,9970 15,3 16,3 0,0712
1 min. 60 25,0 1,0040 0,9970 15,3 16,3 0,0503
2 min. 120 25,0 1,0040 0,9970 15,3 16,3 0,0356
4 min. 240 25,0 1,0040 0,9970 14,4 16,3 0,0244
8 min. 480 25,0 1,0020 0,9970 14,8 11,6 0,0175
15 min. 900 25,0 1,0010 0,9970 14,9 9,3 0,0128
30 min. 1800 25,0 1,0010 0,9970 14,9 9.3 0,0091
1h 3600 25,3 1,0000 0,9969 15,1 7.1 0,0064
2h 7200 26,0 0,9990 0,9968 15,3 51 0,0045
4h 14400 27,0 0,9985 0,9966 15,4 4.4 0,0032
8 h 28800 27,0 0,9980 0,9966 15,4 3,3 0,0023
24h 86400 24,5 0,9980 0,9971 15,4 2,1 0,0013
Massa especifica da agua = | 1,0000 |
Obs.: Escolha o i e o tipo de proveta colocando o valor "1 ao lado da descrig&o e nos demais campos colocar o valor "0".
Densimetro Opgéo Valorde Y | Valordez OK Densimetro Opgéo ValordeY | Valordez
(1) 43310/06 0 10048 00002 (4) 17905/01 0 10117 00004
(2) 2607/06 0 10044 00002 lab unal 1 10020 00002
(3) 9911/06 0 10042 00002 (6) 77200/09 0 10010 00002
Onde: Ye—z“emvemura}
Obs.: Escolha o tipo de proveta colocando o valor "I ao lado da descrig&o e nos demais campos colocar o valor 0"
Proveta Opcéo Valorde Y Valorde Z OK Proveta Opcéo Valorde Y Valorde Z
oo o 186,43 20322 linhas 1a3 | Basevermeihacom 1 169,60 18560
186,43 202,42 linhas 4 a 12 densimetro (%) 169,60 184,70
oo o 186.43 203.22 linhas 1a3 | Base Vermeinacom o 165,70 18190
(3) 186.43 20252 linhas 4 a2 |_2eneimetros(®) 165,70 18120
Onde: -Y (temperatura) +Z
bs.: Para 0s ensaios (A) (B) (C) escolha o picnémetro colocando o valor "1" ao lado da descrig&o e nos demais campos colocar o valor
Ensaio com picnémetro (A) Ensaio com picndmetro (B) Ensaio com picndmetro (C)
Baldo 01 0 659,459 Baldo 01 0 650,459 Baldo 01 0 650,459
Balao 02 0 674,107 Balao 02 0 674,107 Baldo 02 0 674,07
Baldo 03 0 665,504 Baldo 03 0 665,504 Baldo 03 0 665,504
Baldo 04 0 659,518 Baldo 04 0 659,518 Baldo 04 0 659,518
Baldo 05 0 665951 Baldo 05 0 665951 Baldo 608 1 659,347
Balao 06 0 648 559 Balao 06 0 648,559 Baldo 06 0 648,559
Balao 608 1 659,347 Balao 07 0 670,099 Baldo 07 0 670,099
Baldo 08 0 657,985 Baléo 08 0 657,985 Baldo 08 0 660,523
Balao 09 0 659,334 Balao 09 0 659,334 Baléo 09 0 659,334
Balao 1 0 649,954 Baldo 1 0 649,054 Baldo 1 0 649,054
Baldo 11 0 662,876 Baldo 11 0 662,876 Balao 11 0 662,876
Baldo 12 0 656,663 Baldo 12 0 656,663 Baldo 12 0 656,663
Baldo 13 0 639,402 Baldo 107 1 657,628 Baldo 13 0 639,402
Balao 14 0 657,768 Baldo 14 0 657,768 Baldo 14 0 657,768
Baldo 15 0 665304 Baldo 15 0 665,304 Baldo 15 0 665304
Balao 16 0 658,829 Balao 16 0 658,829 Balao 16 0 658,829
Baldo 17 0 658,519 Baldo 17 0 658,519 Baldo 17 0 658,519
Baldo 18 0 652,504 Baldo 18 0 652,504 Baldo 18 0 652,504
Baldo 19 0 664,913 Balao 19 0 664,913 Baldo 19 0 664,913
Balao 20 0 652,013 Balao 20 0 652,913 Baldo 20 0 652,913
Baldo 21 0 667,848 Baldo 21 0 667,848 Baldo 21 0 667,848
Balao 22 0 664,762 Balao 22 0 664,762 Baldo 22 0 664,762
Baldo 23 0 676,059 Baldo 23 0 676,059 Balo 23 0 676,059
Baldo 24 0 633,978 Baldo 24 0 633,078 Baldo 24 0 633,078
Balao 25 0 Balao 25 0 Balao 25 0
Baldo 26 0 651187 Baléo 26 0 651187 Baldo 26 0 651187




d (mm) % mat. passgq % mat.ret. MATERIAL* % do material
50,80 100,0 0,0
38,10 100,0 0,0 20,0<Pedregulho grosso<60,0 0,0
25,40 100,0 0,0
19?5120 18878 8,8 6,0<Pedregulho médio<20,0 0,4
332 ggi gg 2,0<Pedregulho fino<6,0 3,5
1,190 87,5 12,5 0,6<Areia grossa<2,0 20,2
0,590 75,7 24,3
0,420 66,3 33,7 0,2<Areia média<0,6 26,9
0,250 53,8 46,2
0,149 44,2 55,8
0,074 34,9 65,1 0,06< Areia fina <0,2 32,7
0,0712 16,3 83,7
0,0503 16,3 83,7
0,0356 16,3 83,7
0,0244 16,3 83,7
0,0175 11,6 88,4
0,0128 9,3 90,7 0,002 < Silte < 0,06 12,2
0,0091 9,3 90,7
0,0064 7,1 92,9
0,0045 51 94,9
0,0032 4,4 95,6
0,0023 3,3 96,7
0,0013 2,1 97,9 Argila < 0,002 4,1
" ABNT - NBR 6502, Rochas e Solos - setembro 1995 ( unidade em mm) 100,0
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Granulometria Amostra 2 sem defloculante

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
Laboratério de Geotecnia

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - SEM DEFLOCULANTE

Amostra: 2 Local: I Data: 15/10/2011
Furo/Estaca: Obra: DISSERTACAO I N:
Profundidade:] Operador: [Bruno Lobo | E
Umidade higroscépica Massﬂa especifica dos grdos # 2mm
Ensaio com picndmetro: A B C
Capsula N° A175 A03 A4 Picnémetro N° 608 107 608
tara (g) 15,76 15,37 18,43 Temperatura (°C) 24,0 24,0 24,0
tara+SH(g)| 36,83 29,21 31,51 Pic. + agua (g) 659,70 657,98 659,70
tara+SS(g)| 35,70 28,47 30,81 Pic. + 4gua + solo(g) 695,70 693,84 695,62
Umidade (%) 5,67 5,65 5,65 G (glcmd) 2,72 2,71 2,71
w (%): 5,66 Gs . 2,71
bs.: Defina o tipo de material do ensaio colocando abaixo o valor "1" ao lado da descrig&o e no outro campo colocar o valor "0]
AREIA (valor da formula) = 60 | 0 oK RGILA (valor da formula ) = 60 | 1
Massa da amostra seca ao ar M, (g) = | 1353 I | Massa total da amostra seca M, (g) = | 1284,98

Peneiramento Grosso
Peneira JAbertura(mm)|Solo rendo(ﬂ Solo retido acumulado(g) | % de material que passa

2" 50,8 0,00 0,00 100,0000
112" 38,1 0,00 0,00 100,0000
1" 25,4 0,00 0,00 100,0000
3/4" 19,1 0,00 0,00 100,0000
3/8" 9,5 0,00 0,00 100,0000
4 4,76 1,80 1,80 99,8599
10 2,00 80,75 82,55 93,5758

Peneiramento Fino
Peneira _JAbertura(mm)|Solo rel\do(ﬂ Solo retido acumulado(g) | % de material que passa

16 1,19 3,15 3,15 89,1
30 0,59 1,97 5,12 86,3
40 0,42 1,47 6,59 84,3
60 0,25 2,33 8,92 81,0
100 0,149 2,85 11,77 77,0
200 0,074 0,62 12,39 76,1
SEDIMENTACAO
Massa do material imido submetido a sedimentagéo My (g) = 70 Densimetro n® | 28482/10
tempo tempo (s) temp. (°C) L (g/cn3) Ld (g/cn3) a (cm) QS (%) d (mm)
30s 30 25,0 1,0370 1,0030 9,6 76,1 0,0554
1 min. 60 25,0 1,0370 1,0030 9,6 76,1 0,0392
2 min. 120 25,0 1,0370 1,0030 9,6 76,1 0,0277
4 min. 240 25,0 1,0370 1,0030 8,8 76,1 0,0188
8 min. 480 25,0 1,0365 1,0030 8,9 75,0 0,0133
15 min. 900 25,0 1,0360 1,0030 9,0 73,9 0,0098
30 min. 1800 25,0 1,0350 1,0030 9,2 71,6 0,0070
1h 3600 25,3 1,0340 1,0029 9,3 69,5 0,0050
2h 7200 26,0 1,0320 1,0028 9,7 65,4 0,0035
4h 14400 27,0 1,0300 1,0026 10,0 61,3 0,0025
8h 28800 27,0 1,0290 1,0026 10,2 59,1 0,0018
24h 86400 24,5 1,0280 1,0031 10,4 55,7 0,0011
Massa especfifica da agua = I 1,0000 I
Obs.: Escolha o densimetro e 0 tipo de proveta colocando o valor 1" ao lado da descric&o e nos demais campos colocar o valor"0".
Densimetro Opgéo ValordeY | Valordez OK Densimetro Opgao valordeY | Valorde z
(1) 43310/06 0 10048 0,0002 (4) 17905/01 0 10117 0,0004
(2) 2607/06 0 10044 00002 lab unal 1 10080 0,0002
(3) 9911/06 0 10036 0,0002 (6) 77200/09 0 10080 0,0002
Onde: Y g Zemperaa)
Obs.: Escolha o tipo de proveta colocando o valor "1" ao lado da descric&o e nos demais campos colocar o valor"0".
Proveta Opgéo Valorde Y Valorde Z OK Proveta Opgéo Valorde Y Valorde Z
e 2 0 186,43 203.22 linhas 123 [asevermeihacom 1 169,60 18550
186.43 202,42 s aazz | oo 169,60 184,70
zzix::’z‘:f;?;; 0 86,43 203,22 linhas 1a3 | Base Vermethacom o 570 8190
&) 186.43 202552 linhas4azz | _Sorsimelrest® 570 8120
Onde: -Y (temperatura) + Z
bs.: Para os ensaios (A) (B) (C) escolha o picnémetro colocando o valor"1" ao lado da descricao e nos demais campos colocar o valor "¢
Ensaio com picnémetro (A) Ensaio com picnémetro (B) Ensaio com picnémetro (C)
Balao 01 0 650,811 Balao 01 0 650,811 Balao 01 0 650,811
Baldo 02 0 674,498 Balzo 02 0 674,498 Baldo 02 0 674,498
Baldo 03 0 665903 Baldo 03 0 665903 Balio 03 0 665903
Baldo 04 0 659,931 Baldo 04 0 659,931 Balio 04 0 659,931
Baldo 05 0 666217 Baldo 05 0 666,217 Baldo 608 1 659,704
Balio 06 0 648,948 Balio 06 0 648,948 Balio 06 0 648,948
Baldo 608 1 659,704 Baldo 07 0 670,473 Baldo 07 0 670,473
Balio 08 0 658,436 Balio 08 0 658,436 Balio 08 0 660,692
Balio 09 0 650,777 Balio 09 0 659,777 Balio 09 0 650,777
Baldo 0 650,324 Balio 10 0 650,324 Baldo 1 0 650324
Balio 11 0 663,294 Baldo 11 0 663294 Baldo 11 0 663,294
Baldo 2 0 657,057 Balio 12 0 657,057 Baldo 12 0 657,057
Balzo 13 0 639,771 Balao 107 1 657977 Balzo 13 0 639,771
Balso 14 0 658,190 Balso 1 0 658,190 Balio U 0 658,190
Balzo 5 0 665717 Balio 15 0 665,717 Balto 15 0 665,717
Balao 15 0 650,258 Balio 16 0 650,258 Balao 15 0 659,258
Balao 17 0 658,927 Balao 17 0 658,927 Balao 77 0 658,927
Balzo 18 0 652,092 Baldo 18 0 652,992 Baldo B 0 652,992
Balgo 19 0 665,297 Baldo 19 0 665,297 Baldo 19 0 665297
Baldo 20 0 653322 Baldo 20 0 653322 Balio 20 0 653322
Baldo 21 0 668,260 Baldo 21 0 668,260 Baldo 21 0 668,260
Baldo 22 0 665177 Balio 22 0 665177 Balio 22 0 665,177
Balio 23 0 676,445 Baldo 23 0 676,445 Baldo 23 0 676,445
Balio 24 0 634,328 Balio 24 0 634,328 Balio 24 0 634,328
Balio 25 0 Balio 25 0 Balio 25 0
Balio 26 0 651579 Balio 26 0 651579 Balio 26 0 651579




d (mm) % mat. passgq % mat.ret. MATERIAL* % do material
50,80 100,0 0,0
38,10 100,0 0,0 20,0<Pedregulho grosso<60,0 0,0
25,40 100,0 0,0
19?5120 18878 8,8 6,0<Pedregulho médio<20,0 0,1
332 322 gi 2,0<Pedregulho fino<6,0 6,3
1,190 89,1 10,9 0,6<Areia grossa<2,0 7.2
0,590 86,3 13,7
0,420 84,3 15,7 0,2<Areia média<0,6 7.4
0,250 81,0 19,0
0,149 77,0 23,0
0,074 76,1 23,9 0,06< Areia fina <0,2 2,9
0,0554 76,1 23,9
0,0392 76,1 23,9
0,0277 76,1 23,9
0,0188 76,1 23,9
0,0133 75,0 25,0
0,0098 3,9 26,1 0,002 < Silte < 0,06 12,7
0,0070 71,6 28,4
0,0050 69,5 30,5
0,0035 65,4 34,6
0,0025 61,3 38,7
0,0018 59,1 40,9
0,0011 55,7 44,3 Argila < 0,002 63,4
" ABNT - NBR 6502, Rochas e Solos - setembro 1995 ( unidade em mm) 100,0
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Curva Caracteristica amostra 1

N

Universidade de Bras

ilia

Laboratério de Geotecnia

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

Campo experimental

Amostra:
Umidade Natural do Campo Bloco
. H 3
cap | Pcap P“(’g‘)‘“’ P(Sg";" Um(';;’de g‘: 2;'7627 KN/m c.P. Ms @) | Mp(@) | Mi(@) |Vs €m?)| y (knim3) (kJ/dma) e | sr) | w)
a289 16,3 | 24,02 | 21,62 45,11 e=| 1,82 1 31,68 23,5 13,47 9,29 1,870 64,1 45
a65 15,43 | 22,27 | 20,19 43,70 n 64,54 1%
al82 | 16,28 | 25,12 | 22,38 44,92 1,00|g/cm3
45
Papel Filtro - Meio Papel Filtro - Superior
Corpo | Pamido | Pseco | Pideal o = S
deponl @ | @ | @ | =" P ] . (@ | "ol sucso (ea)| pF | Py (g)] Po(g) | "o | Sueeto | e | M09 Tsron)
1 0,1646 0,1483] 11,0 14333,3 5,16 0,2141 0,1933| 10,8 14814,9 5,18 14,1 20,1
2 0,1706 0,1457| 17,1 5984,2 4,79 0,2282 0,1956| 16,7 6358,2 4,81 20,5 29,2
3 0,1762 0,1454| 21,2 3329,8 4,53 0,2388 0,1971] 21,2 3342,3 4,53 22,6 32,2
4 0,1828 0,1422| 28,6 1159,1 4,07 0,2467 0,1966| 25,5 1798,6 4,26 27,5| 39,2
6 0,1949 0,1447| 34,7 481,0 3,69 0,2674 0,1932| 384 282,6 3,46 30,9 441
5 0,2032 0,1447| 404 211,5 3,33 0,2802 0,1949| 43,8 131,1 3,13 39,6/ 56,5
8 0,2157 0,1478 45,9 96,1 2,99 0,2969 0,2010( 47,7 77,1 2,90 46| 65,6
9 0,2283 0,1459| 56,5 50,7 2,71 0,3068 0,1972| 55,6 52,8 2,73 55,3 78,9
10 0,2439 0,1508| 61,7 40,7 2,62 0,3246 0,2003| 62,1 40,2 2,61 56,7 80,9
7 0,2498 0,1486| 68,1 31,9 2,51 0,3232 0,1935| 67,0 33,2 2,53 58,1 82,9
11 0,2582  0,1446| 78,6 22,4 2,36 0,3467 0,1975] 75,5 24,7 2,40 62,5 89,2
s e
Curva Caracteristica amostra 2
" Universidade de Brasilia
h‘ Departamento de Engenharia Civil e Ambiental Campo experime ntal
Laboratdrio de Geotecnia
Amostra:
Umidade Natural do Campo Bloco
. i 26,09 |kN/m?
cap | Pcap P“(';)‘“’ P(Sg";" Um(';;’de g‘: 260 c.P. Ms (@) | Mo (@) | Mi(@) |Vs em?)| y (kNim3) (kJ/dma) e | sr) | w)
al03 | 15,41 | 27,75 | 24,03 43,16 e=| 1,76 1 32,84 24,3 13,52 9,45 1,761 63,8 43
al45 | 14,97 | 17,83 | 16,97 43,00 n 63,77 %
asl 14,9 28,5 | 24,85 36,68 1,00|g/cm3
43 e= 176
Papel Filtro - Meio Papel Filtro - Superior
Corpo | Pamido | Pseco | Pideal o = -
wpoal @ | @ | @ |"%) poo | P [0 succrowea| e [P | poo ViRl St [ | w09 T
1 0,1553 0,1467| 5,9 29878,9 5,48 0,2100 0,1978| 6,2 28599,6 5,46 6,5 96
2 0,1574 0,1417( 11,1 14152,7 5,16 0,2173 0,1956( 11,1 14123,7 5,16 10,3| 15,3
3 0,1669 0,1458| 14,5 8706,6 4,95 0,2213 0,1909 15,9 7071,2 4,86 12,6| 18,7
4 0,1623 0,1345( 20,7 3584,1 4,56 0,2277 0,1912( 19,1 4493,7 4,66 16,7| 24,7
5 0,1856 0,1438| 29,1 2374,2 4,38 0,2394 0,1851| 29,3 1035,9 4,02 22,2 329
6 0,1818 0,1272| 42,9 1823,9 4,27 0,2472 0,1752| 41,1 192,2 3,29 32,7 485
7 0,1827 0,1211| 50,9 65,8 2,83 0,2593 0,1725| 50,3 67,6 2,84 43,7 64,7
8 0,1932 0,1277| 51,3 64,4 2,82 0,2688 0,1731| 55,3 53,5 2,74 48,1] 71,3
9 0,1992 0,1206| 65,2 35,6 2,56 0,2938 0,1800| 63,2 38,4 2,59 53,6| 79,4
10 0,2148 0,1245| 72,5 27,3 2,44 0,2932 0,1705| 72,0 27,8 2,45 58,4| 86,5
11 0,2284 0,1258| 81,6 20,4 2,32 0,3048 0,1702f 79,1 22,0 2,35 65,5 97,0
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Base de dados permeabilidade

id [ k(m/s) | ESTE(m) | NORTE(m) LL LP IP
139B| 7,30E-07 | 830854,38 | 1184965,69 64,20 32,76 31,44
140A| 8,22E-06 | 831041,31 | 1185166,12 31,59 28,74 2,85
154A | 1,18E-05 | 831056,21 | 1184579,75 48,58 27,17 21,41
153B| 2,50E-05 | 830893,25 | 1184371,88 49,17 21,17 28,00
168A | 3,85E-06 | 831007,01 | 1184153,98 30,06 22,86 7,20
165A | 7,06E-08 | 829591,67 | 1184078,82 NA NA NA
1518 4,80E-05 | 829964,79 | 1184227,08 32,56 24,35 8,21
166A | 4,70E-06 | 830182,03 | 1184064,19 37,76 29,01 7,84
167A| 9,63E-06 | 830693,22 | 1184108,80 41,98 28,11 13,88
150B | 1,04E-06 | 829506,12 | 1184477,33 55,34 24,64 30,71
137B | 1,22E-07 | 829904,52 | 1184437,45 NA NA NA
152B | 1,99E-06 | 830230,94 | 1184386,71 40,60 26,55 14,05
151A[ 1,21E-05 | 829506,12 | 1184477,33 NA NA NA
152A[ 6,42E-07 | 830190,43 | 118441264 38,32 26,12 12,20
150A | 2,86E-07 | 829098,64 | 1184567,03 45,84 27,11 18,72
135B| 2,87E-06 | 828375,23 | 1185137,05 34,17 25,12 9,05
121B| 2,65E-05 | 828185,87 | 1185570,90 73,33 40,97 32,36
121A[ 1,15E-06 | 828319,33 | 1185991,51 60,28 40,75 19,53
120A | 6,03E-06 | 827830,48 | 1186011,39 68,51 26,39 42,12
149B | 2,22E-06 | 828457,32 | 1184817,21 49,98 26,39 23,59
164A| 2,75E-04 | 828828,32 | 118445351 35,10 26,81 8,29
149A[ 1,82E-05 | 828267,33 | 1185042,10 29,41 23,22 6,18
153A[ 3,17E-06 | 830259,55 | 1184919,48 44,75 33,69 11,07
163A| 5,03E-06 | 828176,01 | 1184314,07 60,04 38,81 21,23
138B| 3,19E-06 | 830412,85 | 1184765,39 45,50 28,11 17,39
138A[ 6,89E-06 | 830023,29 | 1185095,33 73,72 49,83 23,89
123A| 8,66E-07 | 829560,06 | 1185465,45 39,70 24,32 15,38
125A| 2,91E-07 | 830253,40 | 1185970,46 69,24 49,14 20,10
110B| 1,00E-09 | 830023,39 | 1186180,10 63,06 43,70 19,37
124A] 6,72E-06 | 829539,43 | 1185769,73 78,73 37,90 40,82
122B| 1,12E-06 | 829136,43 | 1185709,46 72,23 49,04 23,19
137A| 1,00E-09 | 829317,33 | 1185530,69 43,68 30,73 12,94
111B| 1,00E-09 | 830472,17 | 1186126,54 33,23 25,15 8,08
97A | 1,39E-05 | 830788,24 | 1186961,47 NA NA NA
97B | 6,16E-06 | 830541,47 | 1186691,77 46,10 31,08 15,02
96B | 7,68E-06 | 829858,48 | 1186567,78 71,65 43,37 28,27
110A| 7,92E-06 | 829704,23 | 1186393,07 52,28 34,07 18,21
93A | 1,94E-06 | 828588,65 | 1186599,17 80,84 45,40 35,43
109A | 1,00E-02 | 82912901 | 1186321,01 61,84 39,00 22,84
94B | 2,41E-04 | 828936,35 | 1186681,11 55,29 35,29 20,00
94A | 2,78E-07 | 828724,87 | 1186915,29 85,90 44,62 41,28
109B | 1,05E-06 | 829408,26 | 1186129,66 79,32 43,99 35,33
95A | 1,00E-09 | 829127,42 | 1186824,98 76,86 51,41 25,45
111A[ 2,00E-05 | 830325,43 | 1186418,91 64,53 42,98 21,55
92A | 1,05E-06 | 828119,59 | 1186658,94 62,60 42,33 20,26
91B | 1,23E-06 | 827583,22 | 1186623,66 60,19 42,99 17,20
105A | 1,37E-06 | 827422,86 | 1186467,41 55,06 38,46 16,60
106A | 5,91E-06 | 827699,36 | 1186383,62 82,62 52,95 29,67
93B | 1,51E-05 | 828846,53 | 1186669,70 70,62 46,50 24,12
107A[ 1,15E-06 | 828351,35 | 1186421,64 42,50 32,46 10,04
92B | 1,72E-05 | 828013,88 | 1186680,77 45,67 29,84 15,83
90B | 3,11E-05 | 826959,08 | 1186643,95 63,87 43,32 20,55
78B | 8,01E-06 | 828764,21 | 1186907,80 83,39 57,24 26,15
79B | 8,85E-06 | 828541,22 | 1187198,55 65,16 48,43 16,72
68A | 1,68E-05 | 829686,82 | 1187794,40 67,55 47,94 19,61
67A | 1,00E-09 | 829468,61 | 1187828,85 60,25 49,60 10,65
68B | 1,58E-05 | 830055,46 | 1187679,62 67,36 52,40 14,96
80B | 3,92E-05 | 828962,85 | 1187326,37 73,34 52,14 21,20
81A | 4,96E-06 | 829381,37 | 1187441,91 66,45 50,39 16,06
65B | 1,65E-06 | 828573,13 | 1187591,80 73,59 54,47 19,12
67B | 1,00E-09 | 829464,93 | 1187622,97 69,04 45,43 23,61
82A | 2,79E-05 | 830122,63 | 1187099,24 81,10 65,33 15,77
66B | 9,26E-07 | 829301,44 | 1187445,22 70,68 52,78 17,90
80A | 1,49E-06 | 828803,12 | 1187379,08 77,64 50,06 27,58
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id | k(m/s) | ESTE(mM) [NORTEM)] LL LP P
60A |2,13E-06|825656,44|1188043,02] NA NA NA
478 |9,13E-06/826393,82|1187847,20] 96,43 | 52,32 | 44,11
75A |1,00E-09]|826186,61[1187448,33] 81,71 | 52,13 | 29,59
61A |1,35E-06/826326,15[1187841,26] 93,84 | 54,27 | 39,57
15A |1,16E-04]824006,48[1189461,62| 52,25 | 36,65 | 15,60
3B [2,69E-05[827309,56]1189719,01] 75,51 NA NA
32A |5,84E-07|825708,36[1188946,33| 46,28 | 33,61 | 12,67
4B [1,00E-09]825824,11[1189603,62] 71,45 | 52,26 | 19,19
46A |1,00E-09]825669,94|1188442,47] 82,96 | 4862 | 34,34
1B [1,64E-05|824465,29[1189681,48] 46,19 | 38,63 7,56
16B |3,56E-05|825007,71[1189080,59| 65,99 | 46,21 | 19,77
18B [1,00E-09]825991,95[1189182,11 52,11 | 36,16 | 1595
16A |2,24E-05]824738,00{1189370,28]  NA NA NA
17B [4,26E-06]825703,02[1189216,78] 78,59 | 59,44 | 19,15
1A |3,61E-06/824207,78(1189934,26] 46,19 | 38,63 7,56
127B[2,07E-05[824390,49]1185290,30] 138,22 | 107,85 | 30,38
115A[1,06E-05[825247,19]1185902,33] NA NA NA
127A[1,71E-05[824271,02]1185441,24] 4630 | 34,33 | 11,97
129A5,89E-06[825067,61[1185494,16] NA NA NA
100A | 6,95E-06]824895,34|1186493,42] 50,37 | 37,22 | 13,15
113B[2,14E-05[824388,41[1185619,13] 47,41 | 38,50 8,91
114B|3,81E-04[824944,98|1185617,45]| 57,50 | 54,27 3,23
102C|[3,21E-07[825921,09]|1186063,18] 43,35 | 36,81 6,54
86B |5,19E-05|824957,12[1186585,42| 62,70 | 46,07 | 16,63
103B[1,85E-07[826410,75]1186310,63] 46,47 | 33,99 | 12,48
128A[1,64E-07[824677,01[1185470,75| 53,16 | 33,32 | 19,84
101A[2,10E-05[825304,02]1186396,92] 47,66 | 36,90 | 10,76
101B|3,67E-05]825453,71|1186067,66] 64,63 | 46,87 | 17,76
116A[2,12E-05[825760,90[1185965,32] NA NA NA
37A |2,82E-05/827562,65[1188698,01| 69,70 | 45,39 | 24,31
5A |1,87E-05|826286,44[1189974,06] 6545 | 50,64 | 14,80
6A |5,72E-05|826657,93(1189791,64| 68,44 | 66,71 1,73
2A |1,81E-05|825435,03[1191089,08] 67,49 | 5268 | 14,80
3A [1,70E-05|825510,49|1190624,82] 47,49 | 44,61 2,89
23B |1,13E-04|828284,27(1188686,64| 73,04 | 64,88 8,16
36B [9,35E-05[827973,39]1188580,01] 58,42 | 53,48 4,94
4A |8,62E-06]825804,59]1190270,53] 62,06 | 4598 | 16,08
5B |4,15E-06|826451,51[1189653,97] 81,20 NA NA
59A | 3,88E-06|825345,36[1187871,86] 67,02 | 51,01 | 16,01
15B [1,42E-05]824152,56[1188966,41| 56,55 | 43,16 | 13,39
30A |1,41E-04824355,47(1188956,57| 66,01 | 42,15 | 23,86
29A |6,16E-07|824118,36[1188843,59] 45,79 | 39,99 5,80
29B |1,00E-09]824409,94[1188667,54| 50,47 | 38,18 | 12,29
44A [1,28E-05[824772,29]1188509,72] 49,80 | 33,97 | 15,82
44B |3,84E-07]824977,40|1188211,01] 5820 | 48,81 9,38
37B |1,30E-05|828418,36[1188283,68] 80,97 | 51,60 | 29,37
17A |1,00E-09]824950,25[1190414,47| 75,38 | 52,74 | 22,64
26B |2,26E-06|829439,68[1189491,43| 73,39 | 53,88 | 19,51
59B |2,33E-06|825488,77(1187502,66| 74,79 | 42,81 | 31,98
53A |9,89E-06|829067,13[1188278,69| 67,32 | 43,73 | 2359
88B |7,75E-07|825767,27[1187065,45] 72,87 | 40,91 | 31,96
88A |8,05E-06|825648,02[1187287,07| 58,68 | 31,27 | 27,40
45A [1,15E-05[825384,89|1188741,42] 78,66 | 54,52 | 24,14
30B |1,39E-06|825065,50[1188871,45] 66,50 | 47,60 | 18,90
45B |6,97E-07[825706,22[1188236,47] 6508 | 46,42 | 18,65
43A |5,28E-06[824350,92[1188471,04] 6516 | 4924 | 1592
2B [2,14E-06]825007,73[1191118,03] 59,60 | 42,38 | 17,22
57A | 7,60E-06|824259,89[1187859,78| 84,20 | 46,00 | 38,19
58A |8,15E-06|824850,77[1188023,93| 70,89 | 47,67 | 2322
31A [1,91E-05/824988,91[1189981,05] 54,41 | 39,47 | 14,94
72B |7,16E-07[824971,21]1187178,48] 54,01 | 47,30 6,71
87B |6,73E-06|825838,91[1186346,15| 73,52 | 53,91 | 19,61
72A |6,27E-06|824873,66[1187458,42]  NA NA NA
73A |1,45E-06|825098,21[1187485,40] 58,39 | 40,30 | 18,09

88



id | k(m/s) | ESTE(M) | NORTE(m) LL LP P
84A |2,64E-07|830718,89]1187428,77 64,71 57,93 6,78
83B [1,00E-02]830527,40]1187140,47 37,61 28,61 9,00
69B |3,43E-06]830762,60]1187656,04 77,70 63,12 14,59
82B [1,00E-09]830293,48]1187058,18 69,38 48,29 21,08
55B | 1,00E-02]830517,82]1188068,54 73,26 45,19 28,07
69A [1,00E-09]830117,86]1187986,74 60,80 39,38 21,41
83A [1,40E-05]830230,02]1187439,42 69,04 41,07 27,97
55A [ 1,00E-09]830251,63]1188517,97 63,99 40,92 23,07
54B |2,42E-05]830026,18]1188180,60 NA NA NA
70A [1,00E-09]830618,70]1187868,50 75,18 54,68 20,50
41B [1,11E-04]|830583,79[1188547,73 53,05 35,07 17,98
13B |5,29E-07[830796,17 [1189674,89 61,47 42,35 19,12
28A |1,58E-06]830967,30]1189314,85 57,92 38,44 19,48
14A | 1,00E-06[830978,23[1189895,61 63,45 46,38 17,07
42A |7,50E-06|830937,81[1188691,12 56,66 44,07 12,60
56A |1,13E-06]830903,29]1188451,53 66,27 46,15 20,12
12A | 5,56E-06|829887,01[1189997,15 75,10 NA NA
27B |5,37E-06]830803,37]1188983,45 63,61 43,88 19,74
41A [1,95E-04]|830264,24[1188625,49 64,03 46,03 18,00
11A |4,34E-06[829413,18(1189887,92 94,98 85,91 9,07
13A |1,46E-06[830714,36 [1190086,91 59,67 46,01 13,67
27A |7,79E-06]830369,99]1189036,96 93,22 54,04 39,18
40A [3,65E-05|829987,32[1188558,70 72,19 50,08 22,11
25B [1,13E-04]829302,36]1188800,41 58,71 36,50 22,21
39A [1,24E-06]829025,20]1188656,79 70,48 64,79 5,69
38A |6,47E-05]828761,92]1189044,77 78,23 NA NA
26A |5,31E-07]829823,96]1189468,78 59,71 45,04 14,66
10B |9,37E-06[828963,25[1189542,00 65,13 51,57 13,56
38B | 6,54E-06]828869,03]1188875,44 72,88 59,68 13,20
24A |5,22E-05]828717,69]1189684,09 60,10 53,32 6,78
10A | 2,48E-06[828699,43[1189748,67 56,85 39,27 17,58
24B |1,00E-09]828894,28]1189093,55 73,58 53,33 20,26
12B | 3,33E-06[829756,97 [1189690,23 58,23 48,60 9,63
9B |3,71E-05[828145,10[1189452,24 83,30 NA NA
11B |2,96E-06[829541,14[1189488,05 63,27 64,31 NA
54A [1,15E-05]829673,30]1188427,48 53,15 35,99 17,15
39B [1,20E-05]829439,33]1188329,83 73,27 49,20 24,07
52B |5,64E-05]829011,63]1188226,61 56,06 37,38 18,68
52A |1,44E-06]828741,29]1188307,31 68,67 66,62 2,05
51B [3,22E-06]828559,40]1188148,05 66,98 46,14 20,85
8A |5,89E-06(827690,41[1189576,51 72,72 NA NA
21B [2,45E-06]827504,73]1189177,57 77,43 50,79 26,64
22A |9,50E-06]831336,45]1189375,23 50,32 33,66 16,66
36A [2,87E-05]827654,49]1188872,90 70,51 48,51 21,99
53B |5,35E-07]829331,29]1188185,72 62,79 38,96 23,83
35A [1,08E-05]827448,62]1188919,61 75,77 NA NA
51A |5,95E-05]828252,45]1188327,20 50,07 39,84 10,23
22B [ 1,08E-05]827898,80]1189345,41 73,62 NA NA
66A |1,29E-06]828847,89]1187962,82 67,58 45,07 22,51
8B |1,00E-09[828170,42[1189694,93 60,99 59,42 1,57
35B [8,44E-07]827586,07]1188614,97 65,77 53,34 12,43
6B |2,52E-05]826983,03[1189514,09 63,48 44,22 19,27
20B [5,23E-06]827018,71]1189108,34 70,04 54,07 15,97
34B | 1,00E-09]826934,29]1188641,50 63,48 44,22 19,27
20A [9,95E-06]826764,42]1189413,34 68,87 48,58 20,28
21A |7,41E-06]826942,56|1189348,27 75,73 61,60 14,13
7A [4,59E-06]827141,15]1189953,06 70,91 61,13 9,78
7B |2,35E-06(827167,80[1189611,88 64,29 NA NA
34A [1,04E-05]826682,74]1188835,85 88,56 54,88 33,67
64A |8,30E-06]827805,44]1187935,18 77,23 43,97 33,26
19B |6,63E-06[826324,37[1189294,81 76,80 54,57 22,23
498 |1,00E-09]827710,54[1188076,82 77,28 47,47 29,81
49A [4,55E-07|827195,39[1188554,67 64,76 42,39 22,37
162A[1,22E-05|827788,73[1184373,60 76,32 46,54 29,78
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id | k(m/s) [ ESTEm) [NORTEm)] LL LP P
73B |1,93E-06|825167,77[1187101,06] 70,43 | 4941 | 2101
86A |1,56E-06]825046,88(1186778,76] 66,26 | 49,68 | 16,58
102A[3,53E-07826229,63]1186412,58] 73,92 | 62,44 | 11,48
87A |2,87E-06]825452,03]1186534,76] 61,03 | 42,24 | 18,79
85B |1,06E-04]824865,46/1186779,30] 67,70 | 44,99 | 22,71
74A |6,94E-07]825224,99/1188738,83] 59,38 | 43,81 | 1557
85A |5,47E-06]824361,94/1187035,89] 72,10 | 48,22 | 23,87
117B6,24E-06|826685,57[1185667,55] 92,68 | 60,17 | 32,51
104B|2,13E-06/827200,71[1186213,01] NA NA NA
145A5,61E-07|826250,07]1185020,44] 55,01 | 44,52 | 10,49
131B9,84E-07(826426,26]1185327,21] 67,11 | 53,14 | 13,97
119A[2,10E-05|827190,14[1185758,23] 50,51 | 38,62 | 11,90
1058 |7,15E-07827692,52]1186150,090]  NA NA NA
102B1,33E-06/826378,97]1185966,55| 69,31 | 41,38 | 27,93
1198 2,80E-07|827497,84]1185828,00] 52,92 | 50,39 2,54
106B [ 1,00E-09|827885,00[1185731,59] 70,71 | 47,76 | 22,95
118A[7,06E-07|826676,96[1185873,47| 56,86 | 42,00 | 14,86
146A2,41E-07|826487,19]1185136,50| 84,35 | 56,49 | 27,85
104A16,23E-06/826739,94]1186371,11] 56,86 | 34,25 | 22,61
118B1,00E-09827005,96[1185866,34| 57,75 | 48,52 9,23
135A[9,42E-06]828188,32[1185361,93] 69,35 | 41,41 | 27,94
160A[9,04E-06|827624,73]1184029,91| 65,31 | 4359 | 21,72
134B|8,09E-06/827911,20[1185233,68] NA NA NA
161A[9,09E-06|827339,36[1184233,57 70,14 | 46,69 | 23,45
136B[4,07E-06/829005,87[1185227,38]  NA NA NA
134A(1,38E-06/827798,32]1185535,17] 30,49 | 23,86 6,63
136A[7,27E-07|828855,40[1185295,43] 3538 | 27,24 8,14
133A[5,93E-06|827319,38[1185791,65] 40,59 | 24,90 | 1569
95B [8,92E-07[829504,72[1186516,57 76,56 | 44,00 | 32,56
108B|5,39E-07[829057,53]1186063,08] 62,32 | 40,76 | 21,56
108A[4,93E-06|828781,83[1186417,29] 87,13 | 50,14 | 36,99
96A |3,21E-06]829351,73[1186772,08] NA NA NA
107B[3,39E-06|828433,85[1186243,16] 78,90 | 53,63 | 2527
122A]3,63E-06/828707,36]1186190,11] 4850 | 34,04 | 14,46
117A]6,06E-06|825930,02[1185964,82] NA NA NA
116B[1,14E-05]|826061,47[1185706,29] 59,01 | 39,89 | 19,11
130A[8,12E-06|825950,35[1185568,33] 73,10 NA NA
130B|2,69E-06|825971,16]1185328,57| 46,88 | 38,30 8,58
131A[1,41E-06|826118,46[1185226,72| 58,63 | 40,48 | 18,15
143B[3,65E-07|825533,87[1185114,77] 80,55 | 56,91 | 23,64
129B1,68E-05|825479,53]1185452,97] 59,93 | 41,72 | 1821
143A[1,37E-06/825439,20[1185333,24] 51,53 | 37,79 | 13,74
57B |1,07E-06]824311,55/1187656,80] 73,96 | 49,23 | 24,73
31C [2,34E-07[824988,91[1189981,05 49,96 | 41,47 8,49
100B|1,58E-06|824767,48]1185900,70] 50,56 | 42,43 8,12
114A[3,50E-05|824598,23]1185858,19] 60,31 | 4522 | 15,09
113A[2,13E-05[824222,71[1185736,40] 9593 | 95,18 0,75
99B [7,78E-05]824122,43[1186130,06] 148,36 | 132,53 | 15,83
99A [1,66E-05/825061,04/1186376,14] 66,50 | 53,50 | 13,00
125B3,19E-06|830535,83[1185812,91| 66,29 | 42,23 | 24,06
139A[4,07E-06/830113,02[1185285,60] NA NA NA
124B[6,92E-07|830298,68[1185681,47 49,65 | 29,27 | 20,38
159A4,86E-06|828419,39]1185511,82] 50,62 | 37,40 | 13,21
146B | 2,18E-06[826351,72[1185081,59] 38,28 | 29,48 8,80
128B[1,38E-06|824962,56[1185328,53] 47,49 | 3550 | 12,00
142A5,47E-07|824897,06]1185021,42] 62,36 | 41,81 | 20,54
141A4,27E-06|824227,10] 118515251 5821 | 43,99 | 14,22
144B|4,04E-06|825979,35[1184981,30] 56,78 | 40,36 | 16,42
145B1,59E-05|826428,59]1185078,29] 58,08 | 37,75 | 20,32
141B|7,84E-07|824392,98]1184076,44] 59,84 | 37,50 | 22,33
155A2,77E-06|824393,44]1184230,00] 40,66 | 30,76 9,90
142B6,33E-06|824776,22[1184717,55| 68,14 | 47,18 | 20,95
156A[1,89E-06|825042,26[1184221,99] 66,49 | 4548 | 2101
148A[1,00E-09]826640,24[1184902,50] 65,36 | 47,81 | 17,54
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33A [ 3,04E-06 | 826332,59 | 1188962,90 71,58 44,23 27,35
62A | 7,34E-07 | 826682,79 | 1187824,82 61,18 39,18 22,01
133B | 5,07E-06 | 827387,78 | 1185007,83 51,64 38,64 13,00
147A[ 4,75E-07 | 827292,07 | 1184879,05 49,93 36,44 13,50
1328 1,06E-06 | 827004,35 | 1185325,49 43,47 29,44 14,03
132A 6,47E-06 | 826707,98 | 1184933,03 49,70 32,57 17,14
76A | 2,87E-05 | 826703,26 | 1187471,36 50,17 30,90 19,27
62B | 1,64E-06 | 827612,77 | 1187253,54 72,57 49,76 22,80
63A | 9,73E-06 | 827638,15 | 1187514,67 61,67 36,79 24,87
23A | 1,18E-05 | 829709,89 | 118936464 65,92 40,75 25,17
58B | 5,07E-06 | 825018,34 | 1187510,23 62,69 41,20 21,49
43B | 1,19E-06 | 824638,50 | 1187990,77 87,82 55,45 32,37
157A| 1,95E-06 | 825453,04 | 1183796,68 42,98 34,08 8,89
158A[ 1,41E-05 | 826221,78 | 1183785,16 57,23 41,79 15,43
147B| 4,76E-06 | 827915,61 | 1184646,72 53,86 45,79 8,08
18A | 1,39E-05 | 825619,05 | 1189398,56 38,99 28,06 10,93
47A | 2,72E-06 | 826284,99 | 118846828 57,52 42,05 15,47
32B | 3,00E-07 | 825965,91 | 1188702,79 79,49 57,39 22,10
46B | 5,50E-06 | 825906,08 | 1188235,87 NA NA NA
48B | 4,03E-06 | 826830,84 | 1187978,03 36,80 27,34 9,45
133B|5,07E-06|827387,78|1185007,83| 51,64 | 38,64 13,00
147A|4,75E-07 [827292,07|1184879,05| 49,93 36,44 13,50
132B|1,06E-06 [827004,35|1185325,49| 43,47 29,44 14,03
132A|6,47E-06|826707,98|1184933,03| 49,70 32,57 17,14
76A [2,87E-05[826703,26(1187471,36| 50,17 30,90 19,27

62B [1,64E-06(827612,77(1187253,54| 72,57 49,76 22,80
63A |9,73E-06(827638,15(1187514,67| 61,67 36,79 24,87

23A |1,18E-05(829709,89(1189364,64| 65,92 40,75 25,17

58B |5,07E-06|825018,34(1187510,23| 62,69 41,20 21,49

43B |1,19E-06|824638,50(1187990,77| 87,82 55,45 32,37

157A|1,95E-06825453,04|1183796,68| 42,98 34,08 8,89

158A|1,41E-05|826221,78|1183785,16| 57,23 41,79 15,43
147B | 4,76E-06|827915,61|1184646,72| 53,86 45,79 8,08

18A |1,39E-05(825619,05]|1189398,56| 38,99 28,06 10,93
47A |2,72E-06|826284,99(1188468,28| 57,52 42,05 15,47
32B |3,00E-07|825965,91(1188702,79| 79,49 57,39 22,10
46B |5,50E-06 |825906,08(1188235,87| NA NA NA

48B |4,03E-06|826830,84(1187978,03| 36,80 27,34 9,45

48A [6,52E-05[826650,40(1188304,31| 87,19 71,06 16,13
61B [8,98E-07|826500,37(1187490,41| 85,04 52,15 32,89
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