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EFEITO DA INTERPOLACAO DE RECALQUES NA
PREVISAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
DE UMA EDIFICACAO — UM ESTUDO DE CASO

Settlement interpolation effect in prediction of structural behavior of a
building — A case study

Paulo César de Almeida Maia®, Nathani Zampirolli®, Marta Fleichman Prellwitz*

2 Departamento de Engenharia Civil (LECIV), Universidade Estadual do Norte Fluminense, Brasil

RESUMO - O comportamento da estrutura de uma edificacdo pode ser avaliado pelas deformagdes
distorcionais das fundagdes, sendo essencial, para isso, 0 monitoramento dos recalques da obra. No entanto,
interferéncias na coleta dos dados do monitoramento ou erros experimentais sdo comuns, gerando incertezas
nas analises. Este trabalho pretende determinar os efeitos da interpolagdo dos recalques de dados duvidosos ou
inexistentes na previsio do comportamento estrutural da obra. E utilizado um caso de obra onde os recalques
foram medidos sistematicamente e, em todos os pilares, durante o periodo construtivo. Na analise, os recalques
de pilares monitorados, e estrategicamente posicionados, sdo desconsiderados. Posteriormente, faz-se a
estimativa do recalque desses pilares por interpolagdo, e o calculo da nova configuragdo das distor¢des
angulares. Pode-se notar que, o erro nas distor¢des angulares aumenta com o niimero de pontos interpolados e
que a interpolagdo pode gerar uma incoeréncia significativa na previsdo do comportamento estrutural, mesmo
nos casos de poucos pontos interpolados.

ABSTRACT - The behavior of building structure can be evaluated by distortional deformations of the
foundations, being settlement monitoring of the build essential for this. However, interferences in monitoring
data acquisition or experimental errors are common, generating uncertainties in the analysis. Thus, the objective
of'this paper is of determine the effects of settlement interpolation of uncertain or non-existent data to prediction
the structural behavior of the building. A monitoring case was used for this purpose, where the settlement was
systematically measured during the construction period in all pillars. In the analysis the settlement of monitored
and strategically positioned pillars are disregarded. Subsequently, the settlement of these pillars is interpolated
and the new configuration of the distortional deformations is calculated. It can be noted that the error in the
distortional deformations increases with the number of interpolated points and the interpolation can generate a
significant incoherence in the prediction of the structural behavior, even in the cases of few interpolated points.

Palavras Chave — Monitoramento de recalques, Desempenho estrutural, Fundagdes profundas.

Keywords — Settlement monitoring, Structural performance, Deep foundations.

1-INTRODUCAO

Toda fundag@o estd sujeita a diferentes tipos de movimentacdo quando submetida a
carregamentos provenientes da estrutura. Dependendo da natureza, da magnitude e da dire¢do dos
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esforgos, os deslocamentos de uma fundac¢do podem ser verticais, mais conhecidos como recalques
verticais w, horizontais u e rotacionais 6 (Figura la). H4, ainda, os recalques diferenciais o, que
relacionam o recalque entre dois pontos, a rotagdo relativa € ¢ a deformagdo angular , que
consideram a rotacdo de alinhamentos entre pilares (Figura 1b). Como consequéncia desses
deslocamentos, a estrutura do edificio sofre movimenta¢des que vao influenciar o comportamento
da edificagdo. Tais deslocamentos dependem da fundagdo, seja o macigo ou a propria estrutura de
fundacdo, da forma e intensidade dos esforgos caracteristicos, além da rigidez da estrutura. A
magnitude e a intensidade desses deslocamentos estdo relacionadas, ainda, ao possivel surgimento
de patologias nos elementos estruturais, nas alvenarias e nos acabamentos. Em condigdes criticas,
notam-se danos estruturais €, em casos extremos, colapso da edificagdo.

A influéncia e os danos causados por um determinado valor de distor¢do angular £ é tanto maior
quanto menor for a distincia entre os pilares (Lambe ¢ Whitman, 1974). Desse modo, pode-se
admitir que o principal movimento da fundagido que de fato influencia o comportamento estrutural
¢ a distor¢do angular S, que corresponde ao angulo entre o alinhamento entre dois pilares e a linha
de desaprumo e pode ser determinado pela soma entre a rotagdo relativa 6 ¢ o desaprumo @,
observando a convengao de sinais (Figura 1c).

Wmix

(b) Recalque vertical (w), recalque diferencial (J),
rotagdo relativa (@) e deformacgao angular () —
z valores maximos (Adaptado de NBR 6122/2010
ABNT, 2010).

(a) Formas de movimentagdo de uma
fundacdo (Velloso e Lopes, 2011)

(c) Desaprumo (@ ) e distor¢@o angular fnax
(Adaptado de NBR 6122/2010 ABNT, 2010).

Fig. 1 — Deslocamentos de fundagao

A pratica corrente da engenharia de fundagdes indica que o uso da distorgdo
angular £ demonstra ser um pardmetro confiavel, como sugerem Akbas e Kulhawy (2009), podendo,
para alguns tipos de edificios, se estabelecerem limites de segurancga orientativos. Tal fato ¢é
ratificado pela bibliografia técnica que sugere, inclusive, a avaliagdo da extensdo dos danos
estruturais pelas deformagdes admissiveis de uma estrutura, utilizando-se, para isso, valores tipicos
de distor¢@o angular f. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta os danos ou comportamento estrutural
em funcdo da distor¢do angular fpara diferentes tipos de estruturas. Importante ressaltar que as
informagdes exibidas na Figura 2 sdo objeto de uma extensa revisdo bibliogréfica, e estdo baseadas
em trabalhos consagrados contribuindo, portanto, de forma eficiente para nortear o profissional na
analise do desempenho estrutural.
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(classe 5) Estruturas pré-fabricadas constituidas por grandes lajes ou
modulos [9]; (Class 5: de 1/500 a 1/700) Trinca em estr. pré-
fabricada de concreto com grandes painéis [10];

Limite para estr. de concreto armado em radier com macigo em
areias ou argilas rijas ou platicas [11]; Limite para alvenarias em
edificio aporticado e para inclinagdo de cabeceira de ponte [12]
Potencial tombamento de paredes autoportantes ndo reforgadas

[13]; Rachaduras em paredes e divisorias em ed. aporticados ou

. autoportantes reforcados [17 .
Legenda: [1] Skempton e MacDonald (1956); [2] Meyerhof (1956), em discussdo sobre o trabalho de Skempton e MacDonal 956); [3] Polshin e Tokar (1957);
Apud ISE (1989), ed. aport. ou com alvenaria estrutural; [4] Mikhejev (1961), para edificios de multiplos andares ou industriais autoportante; [5] Mikhejev (1961),

limites para fudagdes em solos descongelados;  [6] Bozozuk (1962), Apud Ricceri e Soranzo (1985); [7] Bjerrum (1963); [8] Vargas e Silva (1973); [9] Wilun e
Starzewski (1975), Apud Kaniraj (1988); [10] Institution of Civil Engineers (1977); [11] NBCI (1983) Apud Kaniraj (1988); [12] Meyerhof (1982), referente a
risco de danos; [13] Meyerhof (1982), referente a limite de seguranga;  [14] Boscardin e Cording (1989 ); [15] Wahls (1994), AASHTO (1997) Apud Zhang e

Ng (2007) : [16] Zhang e Ng (2007): 171 Meverhof (1956) - (Revisdo da literatura)

Obs.: "a" ¢ a probabilidade de ocorréncia do recalaue admissivel

Fig. 2 — Distor¢des angulares £ e danos ou comportamento associados.
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E importante destacar, no entanto, que o limite da distor¢do angular maxima ndo pode ser
generalizado para todos os casos. Segundo o BS EN 10034/1993 (CEN, 1993 EN 10034), o valor mais
provavel da distor¢@o angular que define o estado limite de manutencdo varia de 1/2.000 a 1/300.
Tal fato se justifica, como afirmado por Boone (1996), ratificando observacdes de Terzaghi (1956)
e Ward (1956), pela desconsideragdo de outros fatores importantes para avaliar o dano a edificagéo
quando se usam critérios Unicos, como a distor¢ao angular, embora atraente pela simplicidade. Como
enfatizado por Zhang e Ng (2007), além das deformacdes da fundacdo, a definicdo dos
deslocamentos admissiveis deve ser baseada em critérios definidos a partir de informag¢des como o
tipo, o porte e a fungdo da estrutura da edificagdo e das estruturas de fundag@o, as caracteristicas do
maci¢o de fundagdo, o método ¢ o tempo de construcdo entre outras, mesmo que de natureza
subjetiva.

A defini¢do do nivel de distor¢des que estdo associadas ao estado limite de servigo ou ao estado
limite Giltimo de uma estrutura, normalmente, esta relacionada aos danos visiveis, que podem ser em
nivel arquitetonico ou estrutural (Boone, 1996). Discussoes sobre esse tema, subsequentes ao
trabalho de Skempton e MacDonald (1956), j& relatavam graves danos estruturais em distor¢des
angulares perto do limite para surgimento de danos arquitetdnicos (Peck ef al., 1956; Ward, 1956;
Williams, 1956). Portanto, para a melhor previsdo de comportamento da estrutura, garantindo os
niveis de seguranca admissiveis, faz-se fundamental uma boa acuracia na estimativa ou medigdo da
distorgdo angular.

Interessante destacar que, muito embora se considerem apenas os valores da distorgdo
angular £ de final de construcdo para efeito de andlise estrutural, nota-se que £ varia ainda com o
tempo de construcdo, devido aos efeitos da interag@o solo estrutura — ISE (Gusmao, 1994 e Gusmao
e Gusmao Filho, 1994). Nesse processo ha uma interagdo entre os elementos estruturais que impede
um maior deslocamento relativo dos pilares, reduzindo os valores de f.

Além da natureza subjetiva na definicdo dos valores limites da distor¢do angular, aspecto
determinante na previsdo de comportamento estrutural é a capacidade de se obter com acuracia e
precisdo os valores de f maximos da obra. Além das previsdes de projeto, normalmente feitas a
partir de estimativas de recalques, a determinacdo do comportamento real da estrutura deve ser feita
a partir de valores de deslocamentos reais e, para isso, ¢ essencial o monitoramento dos recalques.
O monitoramento consiste, basicamente, no levantamento altimétrico de pontos fixos nos pilares em
relacdo a um marco de referéncia. No entanto, apesar de ser um processo simples, ¢ comum se
observar que os procedimentos de monitoramento, a analise dos dados ¢ o proprio sistema de
monitoramento, podem ser influenciados por muitos fatores como: dindmica do canteiro de obras,
erros na obtengdo dos dados, grandes intervalos entre medigdes, nimero restrito de pontos
monitorados, danos no sistema de monitoramento, entre outros. Destaca-se, como um dos problemas
mais frequentes na interpretacdo de dados de monitoramento, o numero restrito de pontos
monitorados ¢ as duvidas com relagdo a confiabilidade de medi¢des de pontos isolados, que reduzem
o nimero de dados confidveis e, consequentemente, geram incertezas nas analises. A interpolacao
dos dados para obteng@o dos recalques em tais pontos ¢ uma alternativa. Marquezini et al. (2016)
mostra um caso de obra (Figura 3a) onde se estudam os erros envolvidos nesse tipo de estimativa,
por meio da interpolagdo por Krigagem. No trabalho, foi utilizada a setorizagdo dos pilares da obra
em funcdo de sua posicdo e do nivel de carga, classificando-os em centrais, intermediarios e
periféricos (Figura 3b). Essa setorizagdo ¢ feita com base no nivel de carga e no posicionamento
espacial dos pilares. Os resultados apresentados pela autora indicam que os erros na estimativa dos
recalques de um pilar de uma obra por interpolagdo aumentam com o nimero de pontos estimados
¢ dependem da posigdo do pilar na obra (Figura 4). A autora sugere fragdes minimas de pontos de
monitoramento para permitir uma previso de recalques com confiabilidade satisfatoria. Essa analise
utiliza, como base, a variagdo dos pardmetros de intera¢do solo estrutura AR (razdo entre o w
absoluto de um apoio da obra e o w absoluto médio de todos os apoios) e CV (razdo entre desvio

10 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 154 — margo/marzo/march 2022 — pp. 07-23
https://doi.org/10.14195/2184-8394 154 1 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



padrdo dos w da obra ¢ o w médio absoluto), definidos por Gusméo (1990), com o aumento do
nimero de pontos monitorados.

(a) Vista do edificio com 529 dias
de construgdo. (b) Disposicéao dos pilares da obra.

Fig. 3 — Edificio monitorado utilizado para o estudo de caso.
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Fig. 4 — Erro de interpolacdo do recalque (Marquezini et al., 2016).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo determinar os efeitos da interpolagdo dos
recalques w, de pontos com valores duvidosos ou de monitoramento inexistentes, na previsdo do
comportamento estrutural de um edificio. Para isso, s@o utilizados dados do caso de obra estudado
por Marquezini et al. (2016), com fundagdes do tipo hélice continua monitorada, e um sistema de
monitoramento de recalque descrito em Prellwitz (2015), desenvolvido no Laboratério de
Engenharia Civil da UENF.
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O macigo de fundag@o do caso de estudo ¢ ilustrado na Figura 5, destacando que a cota de
assentamento da ponta das estacas varia entre 28,7 e 30,3 m de profundidade. A Figura 6 apresenta
a variagdo da distor¢do angular média com o tempo de constru¢ao da obra, onde se observa que o
Puax € da ordem de 1/700 no final de construgdo. Nesse tipo de edificacdo, considerado um edificio
largo, ndo se esperam danos ou inclinagdes, segundo os indicadores da literatura (Figura 2).
Conforme tendéncia esperada, verifica-se, ainda, que [.u reduz com o tempo da construcao,
tendendo a estabilizagdo, evidenciando o aumento da rigidez a flexdo estrutural (Gusmao, 1994 e
Gusmao e Gusmao Filho, 1994). Isso ocorre devido ao fato dos recalques dos pilares da obra tendem
para o recalque médio, reduzindo, assim, o recalque diferencial.

0
Argila Siltosa (SPT de 0 a 7) NA
s m—_— == = ==
Areia
10 (SPT de 8 a 20)
Es
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3 20 (SPgT de0a3)
5
=
g 25
(=¥
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(SPT de 16 a 30)
35
40

0 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)

Fig. 5 — Perfil estratigrafico do macico de fundagao do edificio monitorado (alinhamento entre os
pilares 13 e 39)
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Fig. 6 — Variac@o de £ com o tempo do edificio monitorado (Prellwitz, 2015).
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2 - METODOLOGIA

A partir dos recalques w medidos na obra, faz-se a determinag@o dos recalques diferenciais J e
das distor¢oes angulares S, de cada pilar. Posteriormente, sdo selecionados pilares posicionados
estrategicamente, que abrangem os diferentes setores da obra (Figura 3b). O critério de escolha
envolve a sele¢do de pontos com recalques representativos da média ¢ dos extremos, em cada setor
selecionado. Os recalques desses pilares sdo desconsiderados da base de dados real, individualmente
ou simultaneamente, simulando condi¢des em que o recalque ndo foi medido ou a medicdo é
duvidosa. Uma estimativa do recalque w desses pilares é feita obtendo-se novas configura¢des de
recalques w, denominadas hipotéticas. A partir da base de dados hipotéticos, pode-se estimar
também os valores de J e fde cada pilar, além dos valores maximos da obra. Pela comparagao direta
entre os valores reais ¢ estimados, determinam-se os erros gerados pela interpolagdo dos recalques
w.

Para a estimativa dos dados, faz-se uso de procedimento de interpolagdo por Krigagem que, por
meio de fungdes matematicas, acrescenta pesos maiores nas posi¢des mais proximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posicdes distantes, criando novos pontos interpolados com base nas
combinagdes lineares de dados. Essa metodologia de interpolacdo, normalmente utilizada na
Engenharia Civil para construgdo de isocurvas, ¢ considerada de razoavel confiabilidade. Questdo
importante ¢, entdo, o critério de selecdo da localizagdo e da quantidade de pilares a serem
interpolados, tendo em vista que o niimero de combinagdes que permita a representatividade dos
resultados ¢ fundamental para a andlise que se pretende. Isso se justifica, sobretudo, pelos valores
intermediarios dos dados que sdo preservados no processo da krigagem, o qual utiliza o dado tabular
¢ a posi¢do geografica dos pontos mais proximos para realizar as interpolagdes (Jakob, 2002). Dessa
maneira, buscou-se evitar que o ponto interpolado estivesse completamente circundado por outros
pontos que também seriam interpolados. Considerando isso e a distribuigdo espacial dos pilares da
obra, encontrou-se a possibilidade de se interpolar no maximo 6 pilares por setor. Assim, para fins
do presente estudo, o Quadro 1 expde a organizacdo das configuragcdes hipotéticas utilizadas.
Destaca-se que, o calculo do recalque diferencial J e da distor¢do angular 5, para cada configuragao,
foi realizado através de planilha eletronica desenvolvida no Laboratério de Engenharia Civil. Nessa
planilha, faz-se a determinacédo de J e S para cada pilar e em diferentes dire¢des, o que permite a
estimativa de valores maximos representativos da condi¢cdo mais critica de cada pilar.

Quadro 1 — Configuragdes adotadas para estimativa de de [

Numero de Nimeros de configuracoes
Configuragio I pilares Centrais | Intermediarios | Periféricos
nterpolados

Real 0 0 0 0

1 10 15 12
2 5 8 6

PR 3 4 5 4
Hipotéticas 2 3 2 3
5 2 3 3
6 2 3 2

Total de anélises 94

A fim de avaliar a diferenga entre os resultados das deformagdes calculadas a partir da base de
dados real e pelas hipotéticas, faz-se a determinag@o do erro relativo, descrito pela equacdo seguinte:

|valor real| — |valor interpolado|
Erro (%) = [valor real] x 100 (D
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Além disso, foram determinados os coeficientes de correlagdo entre a configuracdo real ¢ as
configuragdes hipotéticas. Nesse caso, quanto mais proximo o coeficiente de correlagdo estiver da
unidade, maior a correspondéncia entre as configuragdes. A confiabilidade dos resultados foi
respaldada pelos intervalos de confianga, representando a variabilidade dos dados em relagdo a
média, permitindo observar o grau de dispersao dos dados. Estes intervalos de confianga vinculados
aos erros médios caracterizam um intervalo de estimativas provaveis, sendo que o coeficiente de
confianca adotado foi de 95%.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A representagdo dos dados reais ou hipotéticos pode ser realizada por mapas de isocurvas que
permitem uma avaliag@o espacial da variacdo dos recalques.

3.1 — Mapas de recalque w, recalque diferencial J e distor¢iao angular g

A Figura 7 apresenta os pontos de monitoramento e as isocurvas de recalques w medidos que
sdo usados como base de dados para o presente estudo. As deformagdes maximas da fundagéo do
edificio objeto de estudo e os respectivos intervalos de confianga para cada setor sdo ilustrados na
Figura 8.

Recalque absoluto w (mm)

Fig. 7 — Mapa de recalques absolutos reais w correspondente ao final de construg@o da estrutura de
concreto, juntamente com a divisdo dos pilares em setores centrais, intermediarios e periféricos.

Os recalques diferenciais maximos o (Figura 8a) variam relativamente pouco entre os grupos de
pilares, de modo geral de 7,0 a 7,3 mm, uma vez no final de construcdo da estrutura os recalques w
estdo mais proximos aos valores de recalque médio. Convém destacar que, o intervalo de confianga
para cada deformacdo e setor da obra varia entre 18 e 24% em relacdo a média. Nota-se que, os
valores para distor¢des angulares maximas fmax (Figura 8b) diminuem com o afastamento dos pilares
para o setor periférico da obra, apresentando valor maximo da ordem de 1/700, no setor central.
Verifica-se uma significativa dispersdo nos intervalos de confianca de fBnsx. Isso esta associado a sua
sensibilidade as pequenas variagdes do recalque diferencial &, podendo produzir intervalos de
confianga maiores que o proprio valor médio. Isso significa que, a partir da variagdo sugerida pelo
intervalo de confiancga, esperam-se valores negativos de £. Considerando, no entanto, que a distor¢ao
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Recalque diferencial maximo (6 mm)

Centro  Intermediario Periferia
Grupo de pilares

(a) Recalques diferenciais maximos ¢ (b) Distor¢des angulares maximas Fmax

Fig. 8 — Deslocamentos maximos para cada setor da obra calculados a partir dos recalques w
monitorados, com os respectivos intervalos de confianca.

angular negativa significa a inversdo de concavidade da curva de recalques (Velloso e Lopes, 2011),
pode-se trabalhar apenas com os valores absolutos de 5. A Figura 9 ilustra o impacto da interpolagio
de recalques na estimativa de J e f. As figuras 9a exibem as isocurvas de ¢ e S respectivamente,
obtidas com a base de dados real, enquanto as figuras 9b a 9c ilustram resultados de configuragdes
hipotéticas. Aqui sdo apresentadas somente duas configuragdes hipotéticas, para um (Figuras 9b) e
seis (Figuras 9c) pilares interpolados.

Aparentemente, o mapa de recalques diferenciais 0 e distor¢des angulares £ é pouco afetado
quando se desconsidera o recalque w de apenas um ponto. Por outro lado, ha uma mudanca
significativa na posi¢do dos maiores recalques diferenciais ¢ e distor¢des angulares f quando um
niimero maior de pontos de monitoramento ¢ interpolado. Esta observacdo justifica a necessidade
do calculo dos erros relacionados a este procedimento de interpolagéo.

3.2 - Coeficiente de correlacao entre valores reais e estimados

O coeficiente de correlagdo indica, numericamente, o nivel de semelhanga entre a configuragdo
real e as hipotéticas. Isso ¢ apresentado através do niimero de valores de correlagdo que ocorrem
em intervalos pré-definidos a partir da avaliagdo qualitativa do pardmetro. Os intervalos
considerados foram de 0,9 a 1 e de 0 a 0,9. Destaca-se que, segundo Callegari-Jacques (2003) ¢
Landim (2003), os valores entre 0,9 e 1,0 indicam correlacdo muito forte. Assim, ¢ possivel avaliar
a relacdo entre o grau de correspondéncia das configura¢cdes conforme os pontos de monitoramento
sdo0 desconsiderados (Figura 10).

Como era de se esperar, nota-se que, para recalques diferenciais J e distor¢cdes angulares £, o
nimero de configuragdes com coeficiente de correlagdo superior a 0,9 tende a diminuir com o
aumento do numero de pontos desconsiderados. Tal fato esta associado as variagdes espaciais dos
recalques w que, com o aumento do nimero de pontos interpolados, geram mudangas na disposi¢ao
ou mapa dos recalques, sem necessariamente alterar a magnitude e/ou média dos valores estimados
em relag@o aos medidos.
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(a) Isocurvas com valores de deformagdes obtidas a partir dos recalques w monitorados

(b) Isocurvas com valores de deformagdes obtidas a partir da eliminagido de um pilar (A P20)

(c) Isocurvas com valores de deformacgdes obtidas pela eliminago de seis pilares (A: P20, P22,
P23, P25, P28, P35)

Fig. 9 — Mapas de isocurvas dos recalques diferenciais o e distor¢oes angulares £.
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Fig. 10 — Frequéncia das correlagdes entre os bancos de dados real e hipotéticos.
3.3 - Erro na estimativa dos recalques diferenciais e distor¢oes angulares devido a interpolagao

A Figura 11 ilustra os erros médios do recalque diferencial J e distor¢des angulares £, devido
ao processo de interpolagdo, com os respectivos intervalos de confianga para cada setor da obra.
Nota-se, inicialmente, uma significativa diferenca entre a magnitude dos erros obtidos nas
estimativas dos recalques 0 em relagao as distor¢des angulares £.

Considerando a magnitude do erro médio da estimativa do recalque diferencial J (Figura 11a),
observa-se que ndo ha significativa variagdo do erro em fungdo do numero de pontos
desconsiderado. No entanto, a interpolacdo de pontos nos setores periférico e central gera erro médio
da ordem de 25 a 30%, enquanto que, no setor intermedidrio, o erro médio de interpolagdo varia
entre 16 ¢ 19%. Em ambos os casos, sdo erros consideraveis.

O erro gerado pela interpolagdo da distor¢do angular f, ilustrada na Figura 11b, sugere valores
significativamente elevados, variando de 65,87 a 737,69%. Ha, também, importante dispersdo no
valor desse erro, que, nesse caso, ndo demostra relacdo conclusiva com o numero de pontos
desconsiderados ou setor da obra. Tal dispersdo, em particular, se justifica, especialmente, pela
sensibilidade da distor¢do angular as variagdes do recalque diferencial. Destaca-se que sdo
considerados valores de £ maiores ou iguais a zero, tendo em vista que valores negativos
representam mudanga de diregdo.

E importante destacar que, os intervalos de confianca do erro por interpolagio ilustrado na
Figura 11 sugerem baixa confiabilidade da estimativa, especialmente para a deformagdo angular £.
Destaca-se que, tal dispersdo ¢ normalmente inerente a esse pardmetro, ocasionada principalmente
pela natureza dos procedimentos adotados no monitoramento de recalques. Essa dispersdo também
pode ser observada no calculo da distor¢ao angular maxima real fnsx obtida a partir dos recalques
monitorados (Figura 8), confirmando que isso esté atrelado ao pardmetro £ e ndo necessariamente a
estimativa por interpolagéo.

Aspecto relevante demostrado nos resultados apresentados na Figura 11 corresponde ao menor
erro por interpolagdo de J e £ nos pontos localizados no setor intermediario do edificio. Isso se
justifica, sobretudo, pela proximidade do recalque médio dos pilares intermediarios do recalque
médio de todos os pilares. Esse fato esta associado ao mecanismo de transferéncia de carga gerado
pela interacdo solo estrutura, que mantém os pilares intermediarios com recalques préoximos da
média global.
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Fig. 11 — Erro médio de interpolacdo e respectivos intervalos de confianga para os setores de
pilares e quantidade de pilares desconsiderados.

Os intervalos de confianga apresentados na Figura 11 permitem verificar a tendéncia que as
estimativas podem estar sujeitas. Nota-se que o intervalo de confianga dos erros nas estimativas de
0 sdo, aproximadamente, iguais a 10% em relagdo ao valor médio, independentemente do setor ou
numero de pontos de monitoramento estimados. No entanto, para o caso de S, o intervalo de
confianca possui variagdo nao conclusiva em relagdo ao nimero de pontos de monitoramento ou
setor onde se encontram. Como era de se esperar, assim como o proprio valor do erro, menores
variagdes do intervalo de confianga do erro na estimativa de £ sdao observados para o caso de apenas
um ponto de monitoramento estimado na analise.
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3.4 - Impacto das interpolacdes de recalques na analise do comportamento estrutural

Como ilustrado na Figura 8b, o S real observado no caso de obra ¢ igual a 1/700 e, portanto,
de acordo com a bibliografia (Figura 2), o comportamento estrutural pode ser considerado
satisfatorio. Além de monitorados os recalques, a obra sofreu sistematicas avaliagdes visuais da
estrutura, onde, de fato, ndo se observou nenhum tipo de patologia. Logo, o comportamento
estrutural observado ¢ compativel com previsdes sugeridas pela bibliografia usando como base a
distor¢do angular maxima.

Tendo em vista os resultados apresentados na Figura 11b, nota-se que, submeter os dados da
obra em estudo ao processo de interpolagdo pode gerar interpretagdes incoerentes acerca do
comportamento estrutural, visto que os erros médios sdo de grande magnitude. Fica evidente, entdo,
que o processo de estimativas de recalques no presente caso de estudo requer atengdo, ja que a
distor¢do angular méaxima verificada é proxima do limite a partir de onde se espera o surgimento de
patologias. Para avaliagdo do impacto da interpolacdo de recalques em pontos de monitoramento
duvidosos ou inexistentes nas analises do comportamento da edificagdo, bem como das patologias
esperadas, faz-se a analise da variagdo do valor de £,. com o nimero de pontos interpolados (Figura
12). A Figura ilustra o valor médio, o intervalo de confianga, com confiabilidade de 95%, e os
valores estimados méximos e minimos de S, da obra obtidos a partir das diversas configuragdes
hipotéticas (Quadrol).

Da Figura 12, percebe-se que o S médio estimado da obra, admitindo nivel de confiabilidade
de 95%, ¢é proximo do valor real, sugerindo uma interpretagdo do comportamento estrutural
provavelmente pouco afetada pelo processo de interpolag@o de recalques. No entanto, considerando
que, no processo de previsdo, ha a possibilidade de obter 5,4 além do intervalo de confianca, pois
os pontos que necessitam interpolagdo sdo de fato aleatorios, a previsdo de comportamento pode ser
critica. Admite-se, nesse caso, que a previsao pode ser a favor ou contra a seguranca quando S
previsto assume o maior ou menor valor estimado, respectivamente. Da Figura 12, nota-se que o
limite inferior de B, da ordem de 1/930, sugere que a obra ndo possui indicativos de patologias,
ndo exigindo qualquer cuidado, mesmo que somente em nivel observacional. Nesse caso, a
expectativa € contra a seguranga pois a obra de fato exige atenc¢do. O limite superior de S, proximo
ou acima de 1/500, indica que a obra pode ndo atender as prescri¢des de norma e, em casos limites,
com valores da ordem de 1/380, espera-se até mesmo a ocorréncia de fissuras, danos ou inclinagdes.
Nesse caso, seriam necessdrias intervengdes para reverter a expectativa de comportamento,
reforgando-se a obra, o que, de fato, ndo ¢ necessario. Conclui-se que, em ambos os casos, a mudanga
de diagndstico estrutural é notavel, independentemente da posicdo ou quantidade de pontos
interpolados.

A Figura 12 mostra, ainda, os setores onde ocorrem os maiores ¢ menores valores de S, € onde
foram interpolados os pontos de fundagdo que geraram tais valores. Verifica-se que os menores
valores de [ ocorrem preferencialmente no setor intermediario, gerados pela interpolagdo de
pontos centrais. Os maiores valores, por sua vez, ocorrem principalmente nos setores intermedidrio
e periférico, com pontos interpolados nos setores periférico ou intermediario, respectivamente.

Das analises realizadas, notou-se que a posi¢do do maior ou menor f,4x ocorre normalmente em
pilares proximos de pontos interpolados. Além disso, a distdncia entre o ponto onde ocorre 0 S
real da obra e os pontos onde ocorrem os S das situagdes hipotéticas ¢ de, aproximadamente, 4
vezes a distancia média entre pilares da obra. Isso indica que o ponto de f,.x da obra, estimado a
partir de dados com recalques interpolados, pode estar significativamente afastado da posicao real.
Desse modo, mesmo que o valor mais provavel da distor¢do angular maxima néao seja afetado pela
interpolacdo de pontos de recalque, a posigdo onde esses valores ocorrem na obra muda
substancialmente e, consequentemente, muda a expectativa de onde poderiam ocorrer patologias.
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Fig. 12 — Variagdo esperada de valores [ em fungdo do niimero de pontos interpolados.

4 — CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o efeito do processo de interpolagdo de recalques, em pontos de
medi¢do duvidosa ou inexistentes, na estimativa de comportamento estrutural de um caso de obra
com monitoramento de recalques. O caso de estudo possui caracteristicas comuns a uma vasta
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quantidade de edificios e, portanto, espera-se que os resultados obtidos, bem como as conclusdes,
possam ser usados como referéncia para outras edificagdes com porte, padrdes estruturais e
fundagdes similares.

Entende-se que a avaliag@o do dano a edificagdo, devido a recalques diferenciais deve ser feita
considerando outros fatores além da distor¢@o angular £, como: tipo, porte e funcdo da estrutura da
edificacdo e infraestrutura de fundagao, caracteristicas do macico de fundagdo, o método e o tempo
de construcdao entre outros. No entanto, a extensa base bibliografica consultada permitiu a
compilag@o do “estado da arte”, representada na Figura 2, sobre danos e comportamento estrutural
associados a distor¢do angular £.

O coeficiente de correlacdo entre a base de dados real e as bases de dados hipotéticas €,
significativamente, afetado pelo numero de pontos interpolados. Isso se justifica pela mudanca
espacial da distribuicdo dos recalques diferenciais e das distor¢des angulares sem, necessariamente,
ocorrerem mudancas nos valores médios. Deste modo, pode-se concluir que a interpolagdo dos
recalques w pode gerar erros na estimativa da localizag¢@o do ponto e dos valores limites superior ou
inferior de Suax.

Observou-se que o niimero de pilares interpolados ndo afeta significativamente a magnitude
do erro na estimativa do recalque diferencial . No entanto, a previsdo da distor¢do angular f sugere
erros elevados e alta dispersdo de dados, ndo apresentando tendéncias de correlagdo com o nimero
de pontos desconsiderados ou posigdo do pilar na obra. Isso se justifica, provavelmente, pela grande
sensibilidade da distor¢@o angular as pequenas variagdes do recalque diferencial.

A estimativa do comportamento estrutural, a partir de valores de distor¢do angular maxima
mais provaveis da obra, ndo ¢ afetada de modo significativo, independentemente do nimero ou
posicdo de pontos de recalques interpolados. No entanto, considerando a natureza do processo de
monitoramento de recalques, que envolve situagdes em que os pontos a serem interpolados sdo
aleatdrios, € possivel a ocorréncia de distor¢des cuja interpretagdo pode gerar mudanca consideravel
na previsao de comportamento estrutural. Isso ocorre tanto do ponto de vista da magnitude ou do
tipo de ocorréncias, quanto da posi¢do onde as patologias podem ocorrer. Por outro lado, ainda
admitidos valores extremos, em que a previsdo da distor¢dao angular ¢ consideravelmente baixa, a
interpretacdo indicaria comportamento satisfatorio e, portanto, contra a seguranga, distinto da
realidade.

Importante salientar que a estimagdo de pontos mais afastados do corpo central do edificio é
prejudicada pela consideravel distor¢do da malha gerada no software utilizado para interpolagdes.
Este fato endossa o comprometimento da avaliagdo da extensdo dos danos estruturais, uma vez que
as deformagdes admissiveis da estrutura tendem a divergir dos valores reais. Isso promove
expectativas de valores incoerentes que comprometem a seguranga do empreendimento. Além disso,
a posicao mais provavel onde ocorrem tais patologias sofre interferéncia. Sugere-se, dessa forma,
aten¢@o no monitoramento dos pontos dessa regido. Vale ressaltar, no entanto, que a estimativa de
recalques do corpo central do edificio também proporcionou erros médios consideraveis no calculo
das deformagdes, bem como causou alteracdes na localizagdo de patologias, induzindo expectativas
contra a seguranga da obra. Conclui-se, portanto, que o processo de interpolagdo de recalques para
obtengdo de dados em pontos duvidosos ou medig¢do inexistente deve ser feito com atencdo,
observando sempre casos onde os valores estimados de distor¢do angular sdo proximos dos limites
criticos sugeridos pela bibliografia. Logo, considera-se fundamental que o monitoramento dos
recalques, quando se busca a previsdo do comportamento estrutural, seja feito em todos os pilares
da obra, especialmente nos pilares que constituem o corpo principal da edificagao.
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RESUMO - O objetivo deste artigo ¢ apresentar os resultados obtidos pela avaliagdo indireta e direta da
erodibilidade em uma vogoroca localizada em uma area rural do municipio de Sdo Francisco de Assis, regido
oeste do estado do Rio Grande do Sul, correlacionando-os ao comportamento destes materiais em campo. Esta
avaliacdo foi realizada por meio de ensaios de desagregacdo, infiltrabilidade, perda de massa por imerséo e
ensaio de Inderbitzen (canal hidraulico), variando a condi¢do de umidade inicial das amostras, em um perfil
geologico-geotécnico constituido de latossolos arenosos sobre camadas de arenitos da Formagdo Guara. As
amostras de arenito e do horizonte C, quando inundadas desagregaram completamente, o que ndo ocorreu com
as amostras dos horizontes A e B. O horizonte A, independente da condi¢do inicial de umidade, e o horizonte
B, na condi¢do de umidade natural, foram classificados como ndo erodiveis. O ensaio de desagregacdo foi
usado de forma satisfatoria na avaliag@o qualitativa da erodibilidade, evidenciando uma boa correlagdo com o
comportamento das unidades estudadas em campo, sendo seus resultados compativeis com aqueles obtidos nos
ensaios de infiltrabilidade, erodibilidade especifica e Inderbitzen.

ABSTRACT - The aim of this paper is to present the results of the indirect assessment of erodibility applied
to a gully located in the rural area of the municipality of Sdo Francisco de Assis, in the western side of Rio
Grande do Sul, correlating them with the behavior of these materials in field. This assessment was performed
by slaking test, infiltrability and modify soil-lost by immersion and Inderbitzen test (hydraulic channel),
modifying the initial moisture condition of the samples in a geological and geotechnical profile formed of
latosols on sandstone layers of Guard Formation. The sandstone samples and the C horizon samples, when
flooded, disaggregated completely, differently from what occurred with the samples of horizons A and B. The
horizon A (independently of the initial moisture content) and the horizon B (in the natural moisture condition)
have been classified as non-erodible93. The slaking test was employed satisfactorily in the qualitative
assessment of erodibility showing a good correlation with the behavior of units studied in field, being its results
consistent with those obtained from tests of infiltrability, modify soil-lost and Inderbitzen.
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1- INTRODUCAO

A erosdo ¢ um fendmeno geoldgico natural que ocorre nas camadas mais superficiais da crosta
terrestre, sendo definida, por Bertoni e Lombardi Neto (2005), como um processo de desagregacao
e deslocamento de particulas sélidas que acontecem na superficie do solo ou nos leitos de canais,
devido a diversos agentes como o impacto das gotas de chuva e do escoamento superficial e
subsuperficial.

Segundo autores como Panachudi et al. (2006) e Aragdo et al. (2011), a erosdo hidrica é o
processo de degradacdo que mais tem afetado a produgdo do solo. Este processo tem sido
potencializado pela acdo do homem em um curto periodo de tempo, devido a praticas inadequadas
de manejo agricola, resultando numa erosdo acelerada. Para Camapum de Carvalho et al. (2006), o
processo erosivo depende tanto de fatores externos como o potencial de erosividade da chuva e o
escoamento superficial, quanto de fatores internos relacionados a desagregacgio e a erodibilidade do
solo.

A natureza do solo/rocha determina a susceptibilidade dos terrenos a erosdo e autores como
Silva et al. (2009) sdo categoricos em afirmar que caracteristicas do solo como: permeabilidade,
capacidade de armazenamento de 4gua, textura, coesdo, grau e tipo de estrutura, teor de matéria
organica e 6xidos de ferro e aluminio e os tipos de argilominerais presentes afetam de maneira
integrada a sua erodibilidade. Assim sendo, em conformidade com Silva et al. (2000), a eroséo
hidrica deve ser estudada considerando-se a erodibilidade do solo que representa o efeito integrado
da infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a desagregacdo e ao transporte.

Ademais, de acordo com Bastos et al. (2000), a erodibilidade pode ser definida como a maior
ou menor facilidade com que as particulas de solo/rocha sdo destacadas e transportadas pela a¢do de
um agente erosivo. Para o autor, esta ¢ considerada uma propriedade bastante complexa em fungdo
do grande numero de fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e mecanicos intervenientes.

Os ensaios geotécnicos sdo tidos como ferramentas importantes para a determinagdo da
erodibilidade dos solos e vem sendo utilizado por alguns pesquisadores para compreender e, até
mesmo, propor solucdes quando do surgimento de processos erosivos. No Brasil, no entanto, a
avaliacdo deste pardmetro envolve custos elevados e maior tempo para a sua determinagdo por se
tratar de um pais de grandes dimensdes e com uma grande diversidade de solos (Denardin, 1990).

A avaliagdo da erodibilidade pode dar-se de forma direta ou indireta (Menezes e Pejon, 2010).
Formas de avaliagdo direta tem sido adotada por autores como Silva et al. (2000), Cantalice et al.
(2005), Nunes e Cassol (2008), Freitas et al. (2008), Oliveira et al. (2009) entre outros, valendo-se
de ensaios em parcelas de solo com chuva natural ou simulada e ensaios de canais.

Muitas vezes, a determinagao direta da erodibilidade torna-se inviavel e, por isso, pesquisadores
como Morais et al. (2004) e Lima et al. (2007) propuseram métodos indiretos a partir de outras
caracteristicas dos solos de mais facil determinagdo. Contudo, estas correlagdes podem apresentar
uma dispersdo muito elevada e uma validade restrita ao universo de solos para as quais foram
desenvolvidas como verificaram Silva et al. (2000).

O objetivo deste artigo € apresentar os resultados obtidos pela avaliagdo indireta e direta da
erodibilidade realizada por meio de ensaios hidricos simplificados, relacionando-se tais resultados
com o comportamento verificado do solo e da rocha no campo. Para isso, foram realizados ensaios
de desagregacgdo, infiltrabilidade, perda de massa por imersdo e ensaios em canal hidraulico
(Inderbitzen) em amostras indeformadas de solos e rochas associados a ocorréncia de uma vogoroca
localizada em uma éarea rural do municipio de Sdo Francisco de Assis, regido oeste do estado do Rio
Grande do Sul.

2 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os materiais analisados provém de uma vogoroca localizada no trecho central da rodovia RS
377, entre as cidades de Manoel Viana e Sao Francisco de Assis, no oeste do estado do Rio Grande
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do Sul. Esta vogoroca possui 18 m de profundidade ¢ 1000 m de comprimento (Figura 1), situando-
se em uma area de relevo suavemente ondulado com declividade variando entre 2% a 15%, onde
ocorrem também cerros ou morrotes e afloramentos rochosos (linhas de pedra), em que a declividade
¢ mais acentuada. Em mapeamento geomorfologico realizado por Trentin et al. (2013) a area de
estudo se encontra na provincia geomorfoldgica Depressdo do Ibicui, caracterizada pela unidade
geomorfoldgica de patamares residuais em arenitos em padrdes de forma de colinas suaves de
arenito. As feigdes superficiais mais comuns em toda area sao os areais, ravinas e vogorocas atuando
sobre um substrato de rochas sedimentares de diferentes tipos, com predominio de arenitos. Os
processos erosivos estdo associados aos fluxos subsuperficiais e superficiais que apresentam um
forte controle estrutural de direcdo NW. As formas de uso e ocupagdo do solo sdo, principalmente,
silvicultura e pastagens.

Fig. 1 — Localiza¢do do municipio de Sdo Francisco de Assis-RS (A); vogoroca em imagem
Google Earth ano 2004 (B) e fotografia panoramica da vogoroca (C).

Em mapeamento geoldgico no interior da vogoroca, foi possivel estabelecer duas unidades
litologicas pertencentes a Formagdo Guara, denominadas de Unidade 1, na base, e Unidade 2, no
topo, separadas pela diferenca de coloragdo, estrutura, textura ¢ comportamento distinto frente ao
processo erosivo. Sobre as unidades de rocha, encontra-se de 2,5 a 3,0 m de um perfil de solo
classificado como latossolo, de cor avermelhada de textura arenosa, sendo 0,20 a 0,50 m de
horizonte A e, aproximadamente, 1,0 a 1,5 m de horizonte B. O perfil estratigrafico contendo estas
unidades ¢ apresentado na Figura 2 e imagens dos horizontes ¢ camadas da vogoroca estdo
apresentadas na Figura 3.

A Unidade 1 mede 6,8 m de espessura aproximadamente e estd dividida em oito (8) camadas
distintas (1A, 1B, 1C1, 1C2, 1D, 1E, 1F1 e 1F2) que formam degraus no interior da vogoroca devido
a diferenca de resisténcia frente ao processo erosivo. Esta Unidade é composta por quartzarenitos
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Fig. 2 — Perfil estratigrafico da area da vogoroca.

rosados de granulacdo fina a média com estratificacdes plano paralelas e minerais de 6xido de ferro
disseminados ou como cimento entre os graos.

A Unidade 2, sobreposta a Unidade 1, possui aproximadamente 8 m de espessura, ¢ composta
por quartzarenitos marrom avermelhados de granulagéo fina, formando uma parede abrupta no topo
da vocoroca. Esta unidade foi dividida em trés camadas distintas denominadas de 2A, 2B e 2C. Em
campo, as camadas 2A (unidade 2), 1D e 1B (unidade 1) sdo as mais resistentes a erosdo, formando
patamares no interior da vogoroca, possivelmente devido a maior quantidade de 6xido de ferro como
agente cimentante entre os grios ¢ de uma porcentagem mais elevada de silte ¢ argila.

3 - MATERIAIS E METODOS

No mapeamento geoldgico e geotécnico da vogoroca e areas proximas, avaliou-se a necessidade
de caracterizar em maior detalhe os horizontes superficiais onde se inicia 0 processo erosivo com a
presenca de sulcos e ravinas. Portanto, em uma das paredes da vogoroca foram retiradas amostras
deformadas e indeformadas dos horizontes pedoldgicos (horizontes A, B e C). Identificou-se 2
unidades geolodgicas (quartzarenitos), sendo que a unidade 2, constituida por 3 camadas, foram
realizadas as amostragens na camada 2C por ser mais espessa ¢ menos resistente que as camadas 2B
e 2A. A unidade 2, se amostrou a camada 1A por ser a base da vogoroca e ser representativo do
substrato predominante na area em estudo.
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Fig. 3 — Unidades litologicas no interior da vogoroca com indicag@o dos locais de amostragem

3.1 — Ensaios de caracterizacio

Para realizacdo dos ensaios classicos de caracterizacdo geotécnica: massa especifica real dos
graos (norma NBR 6508 - ABNT, 1984b), analise granulométrica (norma NBR 7181 - ABNT,
1984d) e limites de Atterberg (normas NBR 6459 - ABNT, 1984a e NBR 7180 — ABNT, 1984c),
foram coletadas amostras deformadas, preparadas para os ensaios de acordo com a norma NBR 6457
(ABNT, 1986). A caracterizagdo quimica simplificada do solo foi realizada pela analise quimica da
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fragdo terra pelo Laboratério de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM. Os ensaios de
caracterizag@o foram realizados em triplicada.

3.2 — Ensaios de geomecanicos (resisténcia ao cisalhamento)

Varios autores em diversas areas de conhecimento assumem que existe uma relagdo entre
erodibilidade e a resisténcia ao cisalhamento avaliada através do intercepto coesivo (c) e do angulo
de atrito interno do solo (¢). Segundo Bastos (1999), a variagdo desta propriedade dos solos, sob a
agdo de fluxo superficial concentrado, ¢ considerada um parametro fundamental no estabelecimento
de uma abordagem geotécnica a erodibilidade dos solos ndo saturados, em regides de clima tropical.

Ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados a partir de amostras indeformadas
coletadas em anéis biselados quadrados (L = 5 cm e h = 2 ¢cm) em equipamento de cisalhamento
direto marca Wykeham Farrance. Os ensaios foram realizados na umidade natural das amostras e
com inundagdo. As amostras foram ensaiadas com velocidade de cisalhamento de 0,17 mm/min, até
o deslocamento maximo horizontal de 10 mm. As envoltdrias de resisténcia foram definidas para
tensdes normais de 25 a 200 kPa. Os valores de tensdo cisalhante de ruptura adotados referem-se a
valores de pico, adotando os procedimentos preconizados pela ASTM D 3080 (2011).

3.3 — Ensaios para avalia¢ao da erodibilidade

Com objetivo de avaliar qualitativa e quantitativamente a erodibilidade dos solos e rochas
estudados, forma realizados ensaios especificos destinados a fornecer elementos empregados em
critérios de analise indireta e direta de erodibilidade.

3.3.1 — Ensaio de dispersdao SCS

O ensaio de dispersdo SCS (ou ensaio sedimentométrico comparativo ou ainda ensaio duplo
hidrométrico) tem por objetivo a avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos pela comparagio
entre as porcentagens (em massa) de particulas com didmetro menor que 0,005 mm, determinadas
de acordo com o ensaio de sedimentagdo (norma NBR 7181 - ABNT, 1984d) ¢ de acordo com o
ensaio de sedimentacdo realizado sem agitacdo mecanica e agente defloculante. O ensaio foi
desenvolvido pelo SCS/USDA e normatizado pela norma NBR 13602 (ABNT, 1996). A
porcentagem ou razdo de dispersdo (RD) ¢ obtida pela relagdo entre a porcentagem (em massa) de
particulas menores que 0,005 mm obtidas sem defloculante e agitagdo mecanica e a porcentagem
(em massa) de particulas menores que 0,005 mm obtidas com defloculante e agitacdo mecanica.
Convém destacar que a norma sé considera validos resultados obtidos para solos com teor de argila
> 12% (em ensaios com defloculante).

3.3.2 — Ensaio de desagregacio

O ensaio de desagregacio, baseado nos estudos de Santos (1997), tem por objetivo a descri¢do
qualitativa da desagregacdo de uma amostra indeformada de solo/rocha, ndo confinada, quando
submersa em agua destilada. As amostras foram coletadas em anéis biselados de PVC (d=10cm e
h = 5 cm) e ensaiadas em trés condi¢des distintas de umidade: natural (wnat), secas ao ar por 72
horas (sa). As amostras foram extraidas do molde de amostragem e dispostas sobre uma pedra
porosa, sendo submetidas a um processo de lenta submersdo em dgua destilada (Figura 4A), segundo
os seguintes estagios: (a) agua na base por 30 min; (b) dgua a 1/3 e 2/3 da amostra por periodos de
15 min e (¢) submersdo total, permanecendo assim por 24 h.

O resultado do ensaio € qualitativo e em cada uma destas etapas foi registrado o comportamento
da amostra com base no carater, na intensidade e na velocidade dos processos atuantes como:
umedecimento, expansdo, abatimento, fraturamento, rupturas, dispersao e outros.
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3.3.3 — Ensaio pelo critério de erodibiidade MCT

Nogami e Villibor (1979 e 1995) propuseram um critério de erodibilidade para solos tropicais,
baseado em ensaios hidricos feitos em amostras compactadas. Este critério ¢ fundamentado em dois
parametros: o coeficiente de sor¢do (s), obtido no ensaio de infiltrabilidade, ¢ a perda de massa por
imersdo modificado (pi), obtida no ensaio de erodibilidade especifica.

O ensaio de infiltrabilidade (Figura 4B) consiste em quantificar a velocidade de ascensdo capilar
em amostras indeformadas de solo/rocha coletadas em moldes biselados de PVC (d=5cmeh=5
cm), ensaiadas em trés condigdes de umidade: umidade natural (wnat), secas ao ar (sa), ¢ pré-
umedecidas (pu). O procedimento basico de ensaio consiste em dispor sobre o sistema tubo capilar
— reservatorio saturado -, uma amostra e, com o auxilio da régua graduada e de um cronémetro, sdo
registradas as distancias percorridas pelo menisco capilar no tubo em intervalos de tempo que
seguem uma relagdo quadratica (1, 2, 4, 9, 35, 36, 49, 64 mim e assim por diante), até o movimento
estabilizar em uma velocidade muito lenta.

Os resultados sdo expressos em fungdo da distdncia percorrida no tubo capilar (L em cm) e da
raiz quadrada do tempo (t > em min ). As curvas L x t "> definidas tém a configuracdo tipica da
Figura 8, onde se observa um nitido comportamento bilinear, com um ingreme trecho retilineo
inicial, seguido por outro de tendéncia quase horizontal, significando que a frente de umidade atingiu
o topo da amostra. A inclinagdo da curva no seu trecho inicial determina o coeficiente de sor¢do (s
em cm mim™?). O fluxo ascendente da 4gua na amostra, por forca das tensdes capilares relacionadas
a sucgdo do solo, determina o movimento da agua ao longo do tubo capilar.

O ensaio de erodibilidade especifica avalia o potencial de desagregacdo do solo frente a imersdo
em agua para trés condi¢des de umidade: natural (wnat), secas ao ar (sa) e pré-umedecida (pu). As
amostras sdo coletadas nos mesmos moldes utilizados para o ensaio de infiltrabilidade, porém, em
laboratorio, tém suas alturas reduzidas para 2,5 cm. Sua face interior ¢ vedada por uma pedra porosa,

A. B.

Fig. 4 — Croqui dos ensaios realizados para avaliagdo indireta da erodibilidade. A) ensaio de
desagregacdo, B) ensaio de infiltrabilildade ¢ C) ensaio de erodibilidade especifica
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enquanto a face exposta ¢ mantida rente a borda do molde. O ensaio consiste em imergir as amostras
em agua, dispondo-as horizontalmente, permanecendo assim por 20 h e, apds este tempo,
recolhendo-se o material desagregado da face livre. O resultado ¢ representado pela porcentagem de
material seco desagregado em relag@o ao peso seco total da amostra (Figura 4C). Conforme Nogami
e Villibor (1979), os solos sdo considerados erodiveis, quando o valor da relacdo da perda por
imersdo e da sor¢do (pi/s) for superior a 52. Baseado em um ntimero maior de ensaios, Pejon (1992)
propds uma modificacdo no limite do critério para pi/s = 40.

3.3.4 — Ensaio de Inderbitzen (canal hidraulico)

Para a avaliacdo direta da erodibilidade foi utilizado o Ensaio de Inderbitzen que se trata de um
ensaio de simples execucdo dentre os realizados em canais hidraulicos no meio geotécnico,
apresentando resultados satisfatorios, mesmo sendo um ensaio baseado em métodos empiricos e
ainda ndo normatizado. O equipamento consiste em uma estrutura metalica, composta de uma rampa
hidraulica articulada de 25 cm de largura e 60 cm de comprimento, com inclinagdes variaveis de 0°
a 54°, sendo suportada por uma barra metdlica fixa na estrutura principal. Esta rampa ¢ dotada de
uma abertura circular central de 10 cm de didmetro, onde é acoplado um anel contendo a amostra de
solo/rocha indeformada, de tal maneira, que seu nivel superior coincida com o nivel da rampa, para
que o escoamento laminar entre em contato com o topo da amostra. As amostras estdo confinadas
em anéis de PVC, biselados na parte inferior, com 10 cm de didmetro ¢ 5 cm de altura. Na parte
superior da rampa, uma forma metalica esta anexada ao sistema e possui a fungdo de regularizagdo
do fluxo d’agua fornecido diretamente da rede hidraulica, através da abertura de um registro (Figura
5). A vazdo utilizada para o ensaio ¢ controlada por um rotdmetro, estando este interligado a
canalizacdo. A agua e o solo desagregado pelo fluxo sdo coletados em baldes plasticos de 60 litros
e posteriormente, passados por um conjunto de peneiras de malhas 4,8, 2,0, 0,42 ¢ 0,074 mm.

Os resultados obtidos sdo plotados em um grafico que representa a relagdo entre a perda de solo
acumulado por unidade de area da amostra (g/cm?) ¢ o tempo total de ensaio (minutos), como a
apresentado na Figura 6A. Os dados da perda de solo em g/cm*min de cada ensaio sdo plotados
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Fig. 5 — Esquema do equipamento de Inderbitzen (Bastos, 1999)
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junto com a tensdo hidraulica atuante no ensaio, th (Pa), que depende da velocidade de escoamento
(v), altura da l&mina d’agua (h) em fungdo da de vazdo (Q) e inclinag@o de rampa (i).

O grafico formado entre os dados da th versus perda de solo (g/cm?/min) resulta no ajustamento
de uma reta onde foram estimados os seguintes pardmetros de erodibilidade: a taxa de erodibilidade,
K (g/cm?*/min/Pa), representa pelo gradiente da perda de solo em relagdo as tensdes hidraulicas
aplicadas, e a tensdo cisalhante hidraulica critica, th crit (Pa), representando a minima tensdo
hidraulica causada pela lamina d’4agua sobre o solo, que resulta na perda de solo inicial, conforme
apresentado na Figura 6B. A metodologia adotada nestes ensaios foi aprimorada e desenvolvida por
trabalhos anteriores de Bastos (1999), Tatto (2007), Avila (2009), Fernandes (2011), Sant’ana
(2012), Basso (2013) e Fernandes (2015).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Ensaios de caracterizacio e geomecanicos

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, classificagdo dos solos/rochas
geotécnica, estimativa do coeficiente de erodibilidade pela equagdo universal de perda de solo e os
parametros de resisténcia obtidos no ensaio de cisalhamento diretos estdo apresentados no Quadro
1 (os resultados apresentados sdo a média de 3 determinagdes). Nos horizontes A, B e C do solo, a
fracdo argila ¢ inferior a 10%, apresentando uma diminuigdo deste valor com a profundidade até
chegar a valores nulos na camada de base da vogoroca. Estes solos sdo acidos (pH < 5), com CTC
baixa (1,1 Cmol/dm?), textura arenosa, estrutura blocos/granular fina e permeabilidade alta. No
horizonte A, ocorrem raizes finas dispersas e uma pequena porcentagem de matéria organica (MO
=0,5%). A umidade natural destes horizontes ¢ baixa (w = 8 %), apresentam-se ndo saturados (S <
30%), com um peso especifico natural entre 15 e 16 kN/m?>. Os arenitos apresentam peso especifico
levemente superior e um indice de vazios mais baixo. Todos os horizontes/camadas mostraram um
peso especifico real dos grios em torno de 26,5 kN/m® e ndo apresentaram plasticidade.
Geotecnicamente, estes solos/rochas foram classificados com areias mal graduadas.
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Fig. 6 — Curva tipica da perda acumulada de solo por area de amostra versus tempo (A). Ajuste
dos pontos experimentais para estimativa da taxa de erodibilidade (K) e a tens@o cisalhante
hidraulica critica (th crit) — (B)

No Quadro 1 estdo apresentados os fatores de erodibilidade K da Equacdo Universal de Perda
de Solo (USLE) para os horizontes/camadas estudadas, que foram estimados através da proposta de
Wischmeier e Smith (1978). Sendo necessario a porcentagem de matéria organica, os teores de silte,
areia fina e argila, a estrutura (obtida pela andlise visual do perfil segundo as especificacdes de
Lemos e Santos, 1982) e permeabilidade (obtida em ensaios in situ com a técnica do piezdmetro para
os horizontes A e B; e estimados no ensaio de infiltrabilidade para as outras camadas). A estimativa
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do Kuysce ((t/ha/(t.m/ha.mm/hora))) para os horizontes/camadas do perfil estudado situou-se entre
0,102 a20,219. Valores estes inferiores a 0,30, portanto caracterizando estes materiais como de baixa
a média erodibilidade (Carvalho, 1994; Cavacante e Aratijo, 2005).

A avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos/rochas estudados foi obtida em laboratério
através de ensaios de cisalhamento direto convencionais, nas condigdes de umidades natural (c € ¢)
e inundadas (cpu € ¢pu). Verifica-se que para todos os horizontes/camadas os valores de coesdo sao
muito baixos, consistentes com a textura e estrutura observada em campo. Em geral, a inundagéo
reduziu a tensdo de cisalhamento maxima para todos os niveis de tensdo aplicados nos ensaios.
Nestes materiais o aumento da umidade e grau de saturag@o anulou o intercepto coesivo e reduziu
levemente o angulo de atrito interno. Com a saturacdo anula-se o efeito da sucgdo (parcela de

Quadro 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo, ensaios quimicos, indices fisicos e
determinag@o do fator de erodibilidade (K) da equag@o universal de perda de solo e resisténcia
ao cisalhamento direto.

Resultados Horizontes de solo Camadas de rocha
Unidade 1 Unidade 2
A B C 2C 1A
Areia grossa (%) 1,0 2,0 2,0 0,0 1,0
Areia média (%) 49,0 50,0 72,0 56,0 39,0
Areia fina (%) 40,0 36,0 21,0 41,0 58,0
Silte (%) 2,0 6,0 1,0 1,0 2,0
Argila (%) 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
RD (%) 40 25 100 100 100
Pp,200 12,6 13,7 10,2 5,8 53
Cu 4,5 7,1 4,8 14 2,2
Cc 1,2 1,6 2,1 0,9 1,4
LL e LP (%) N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
% MO 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1
CTC (Cmol/dm?) 1,1 1,1 1,4 0,1 0,6
pH 4,5 4,6 4,8 5,3 5,0
w (%) 3,4 7,2 3,7 6,8 4,2
Y s (kN/m®) 26,54 26,52 26,80 26,82 26,40
¥ (KN/m?) 15,91 14,95 16,23 17,53 17,60
e 0,73 0,92 0,72 0,64 0,58
n (%) 42,0 473 41,6 38,8 35,9
S (%) 12,5 19,8 13,9 29,1 19,5
Class. Triangular areia areia areia areia areia
SUCS SM SM SP SP SP
Estrutura bloco ou maci¢o
Permeabilidade Alta (k=5,6 x 10* cm/s a 1,7 x 103 cm/s)
KusLe 0,168 0,117 0,219 0,196 0,102
c (kPa) / ¢(°) 34/37 1,4/32 43/33 0/38 11/33
cpu (kP2) / pu(®) 0/28 0/25 0/33 0/33 11/27

Obs.: RD =razio de dispersdo; Cu = coeficiente de uniformidade; Cc = coeficiente de curvatura; LL = limite
de liquidez; LP = limite de plasticidade; MO = matéria organica; CTC = capacidade de troca catiénica;
w = teor de umidade; ys = peso especifico real dos gaos; y = peso especifico natural; e = indice de vazios;
n = porosidade; S = grau de saturagdo; SUCS = sistema unificado de classificagdo dos solos; SM = areia
siltosa; SP = areia mal graduada; ¢ = intercepto coesivo, ¢ = angulo de atrito interno, cpu € ¢pu = amostras
pré-umedecidas.
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resisténcia de solos ndo saturados) e a resisténcia destes solos torna-se somente devido ao atrito entre
as particulas. Exceto o arenito da camada 1A, todos os horizontes/camadas a coesao se anula com a
saturagao.

4.2 Ensaios de dispersio e desgregacio

A razdo de dispersdo (RD) do horizonte C e dos arenitos foi de 100% (Quadro 1). Valores que
enquadram estes materiais como de média a alta e alta erodibilidade, segundo Bastos (1999).
Valores de RD < 60% identificam materiais de baixa erodibilidade (horizontes A e B).

Os resultados dos ensaios de desagregacdo (Quadro 2) mostram que os horizontes A ¢ B do
solo, independentemente de sua condicdo de umidade, sdo mais resistentes frente a inundagdo, em
que a estrutura, ndao confinada, permaneceu quase que intacta apos o término do ensaio, devido a
presenga de graos de tamanho silte e argila (10 a 12 %), 6xidos de ferro e matéria orgéanica.

Quadro 2 - Resultado dos ensaios de desagregacao

Hor. Condic¢ao Comportamento apresentado durante o ensaio
Inicial
A Natural Rapida ascensdo capilar com quase nenhuma desagregacdo, nenhum
inchamento, pequenos rupturas laterais. Amostra ndo desagrega.
Natural Répida ascensdo capilar (10 min) com pouca desagregagdo, abatimento,
nenhum inchamento, ruptura nas bordas e fissura¢do no topo.
B Seca ao ar Rapida ascensdo capilar (5 min), ruptura nas bordas, com muito pouca
desagregacdo, abatimento.
C Natural Répida ascensdo capilar, ruptura nas bordas. Amostra desagrega
completamente.
2C Seca ao ar Rapida ascensdo capilar (5 min), com fissuragdo. Amostra desagrega
completamente.
Natural Réapida ascensdo capilar (Smin) com uma alta velocidade de
desagregacdo. Formacao de trinca, ruptura nas bordas e fissuragdo no
1A topo. Nenhum inchamento.
Seca ao ar Ascensdo capilar lenta (30min) com uma alta velocidade de
desagregacdo. Formagdo de trinca, rupturas nas bordas e fissuragdo no
topo. Nenhum inchamento.

O mesmo comportamento nao foi verificado para as amostras do horizonte C e das camadas 2C
¢ 1A do arenito que apontaram um alto poder de desagregagao, ndo resistindo a inundagdo completa.
Constatou-se que a condicdo inicial de umidade das amostras ndo influenciou o resultado do ensaio,
pois elas desagregaram completamente, sobretudo, por abatimento, resultando num material
desestruturado. A Figura 7 apresenta imagens do ensaio de desagregacdo em amostras do horizonte
B e o arenito (Tatto, 2007).

4.3 Ensaios de pelo critério de erodibilidade MCT

Para avaliacdo da erodibilidade pelo critério MCT foram moldados 90 corpos de prova
indeformados, sendo que o Quadro 3 traz os valores obtidos para o coeficiente de sor¢do (s) e perda
por imersdo (pi) das amostras ensaiadas nas diferentes condi¢des de umidade (média de 3
determinagdes para cada condigdo de umidade). Os valores do coeficiente de sor¢do para as amostras
do horizonte A foram inferiores aos dos outros materiais, indicando uma menor velocidade do
avango da frente de saturagdo. Nas amostras do horizonte C e camadas 2C ¢ 1A, estes valores foram
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Fig. 7 — Comportamento inicial das amostras quando submetidas a inundagao.

mais elevados, variando de 0,67 a 1,35 cm/min"?. A Figura 8, por sua vez, apresenta o resultado
médio do horizonte A e da camada 2C, verificando a diferenga de comportamento entre os materiais.

Quadro 3 — Valores do coeficiente de sorgdo (s) e perda por imersdo (pi) para diferentes
condi¢des de umidade — critério de erodibilidade da Metodologia MCT

umidade natural

seca ao ar pré-umedecida
Horiz./ (wnat) (sa) (pw)
camadas s pi pi/s s pi pi/s s pi pi/s
(em/min'?) | (%) (ecm/min'?) | (%) (em/min'?) | (%)
A 0,367 0,21 | 0,69 0,499 0,33 | 0,73 0,054 1,33 | 25,7
B 0,789 224 | 294 0,734 37,6 | 58,0 0,053 57,1 | 1548
C 0,989 779 | 82,6 1,111 74,8 | 68,0 0,042 77,0 | 2060
2C 0,969 79,0 | 84,7 0,846 70,9 | 120,9 0,054 73,7 | 3013
1A 0,673 85,1 | 191,3 0,802 82,6 | 106,3 0,021 77,6 | 1437

Os resultados apresentados destacam a maior susceptibilidade a erosdo do horizonte C e das
camadas de arenito (1A e 2C) em relagdo aos horizontes A e B. Verifica-se uma certa tendéncia de
aumento da velocidade de ascensdo capilar (s) e da perda por imersdo para as amostras secas ao ar
para os solos dos horizontes A e B. Para o horizonte C e camadas de arenito ndo se verificou uma
diferenca significativa entre estes pardmetros. A perda por imersdo nas amostras secas ao ar foi
sempre mais elevada em relagdo as amostras na umidade natural e pré-umedecidas para os horizontes
A e B. Nas outras camadas os valores de perda por imersao foram elevados, ndo apresentando esta
tendéncia.

Nas amostras pré-umedecidas verificou-se uma tendéncia de diminuigdo na velocidade de
ascensdo capilar e um aumento na perda por imersdo. Esta observacdo também foi descrita por
Fernandes (2011) e Bastos (1999). Segundo Bastos (1999), a variacdo da razao entre as grandezas
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Fig. 8 — Resultado do ensaio de infiltrabilidade em amostras na umidade natural

que representam estas propriedades (pi/s) € que determina qualquer mudanca na avaliagdo de
erodibilidade pelo critério proposto por Nogami e Villibor (1979).

O horizonte A para qualquer condicdo de umidade apresentou-se como ndo erodivel,
verificando-se que na condi¢do pré-umedecida a erodibilidade é mais elevada que para as outras
condigdes. Para o horizonte B, somente na umidade natural, este horizonte apresentou-se ndo
erodivel, para condig@o seca ao ar e pré-umedecida a relagdo pi/s foi superior a 50, caracterizando
um solo erodivel (Figura 9). O horizonte C, as camadas de arenito 1A e 2C apresentaram-se erodiveis
para qualquer condicdo de umidade. As relagcdes pi/s para condi¢do pré-umedecidas foram
extremamente elevadas. O maior destacamento que ocorre nas camadas de arenito estd,
provavelmente, associado ao baixo grau de cimentacéo entre as particulas e a perda de resisténcia
devido a succgdo.

Logo, nestes materiais, o alto potencial de desagregacdo mantém-se para condi¢des de umidade
semelhantes aquelas que ocorrem na natureza quando passa a se estabelecer o fluxo de agua
superficial, isto ¢, 0 momento a partir do qual o solo esta saturado. A reducgdo da capacidade de
infiltracdo do material que acontece, por exemplo, durante um evento pluviométrico pode ser
associada a diminui¢do do coeficiente de sor¢do na condi¢do pré-umedecida.

4.4 Ensaios de Inderbitzen

Os ensaios de Inderbitzen (método direto) permitiram quantificar a erodibilidade (desagregagao)
e também avaliar o efeito da umidade inicial as amostras a susceptibilidade a eros@o hidrica por
escoamento de agua superficial. Os resultados dos ensaios de Inderbitzen sdo apresentados em
termos de perda de solo (desagregagdo) por unidade de 4rea (g/cm?) pelo tempo de ensaio (min) para
cada condicdo especifica de escoamento de agua e inclinagdo de rampa, portanto determinando-se a
tensdo hidraulica aplicada no ensaio (1t ), conforme apresentado no Quadro 4. No total foram
ensaiados 85 corpos de prova indeformados, com uma média de 6 corpos de prova por condigdo de
umidade e por horizonte/camada que constituem a vogoroca. As Figuras 10 a 14, a partir dos
resultados de perda de solo por unidade de area da amostra pelo tempo de ensaio plotados versus
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Fig. 9 — Aplicacdo dos critérios de erodibilidade pela Metodologia MCT

tensdo hidraulica aplicada, determina-se a tensdo cisalhante hidraulica critica (Therit) ¢ a taxa de
erodibilidade (K).

Para as amostras de arenito (camadas 2C e 1A) verifica-se certa tendéncia de valores mais
elevados de erodibilidade na condigdo seca ao ar. Valores bem mais elevados de erodibilidade do
horizonte C e camadas de arenito foram encontradas em relacdo ao horizonte A. O horizonte B os
valores situaram-se em um patamar intermediario.

Nao foi possivel determinar as tensdes hidraulicas criticas para o horizonte A, mas para o
horizonte B essas se situaram entre 1,0 ¢ 1,30 Pa, valores semelhantes encontrados por Bastos (1999)
para solos dos horizontes B da regido metropolitana de Porto Alegre (Tneric. entre 1 e 1,25 Pa) e para
os solos do horizonte A/B do Distrito de Sdo Valentin em Santa Maria estudados por Fernandes
(2011). Para o horizonte C e os arenitos estes valores situaram-se entre 0,5 e 1,0 Pa, portanto valores
inferiores aos solos dos horizontes A e B. Bastos (1999) e Fernandes (2011) verificaram esta
tendéncia, ou seja, os solos saproliticos e materiais de alteragdo apresentam uma tensao hidraulica
critica inferior quando comparado com os horizontes pedolégicos A e B. Os horizontes superficiais
apresentaram valores maiores deste pardmetro indicando uma tendéncia de maior resisténcia ao
inicio do processo erosivo por arraste das particulas do solo.

Bastos (1999) ao analisar os parametros fisicos e geomecanicos frente a erodibilidade observada
em campo e a taxa de erodibilidade medida em laboratorio, através de analises estatisticas por
modelos de regressao linear, conclui que na condigdo de umidade natural, as varidveis que se
mostraram correlacionaveis com a erodibilidade (K em 10-2g/cm?min/Pa) medida nos ensaios de
Inderbitzen foram: Py 200 - % passante na peneira # 200; Kysig - fator de erodibilidade da USLE; RD
- razdo de dispersdo; razdo pi/s da metodologia MCT e Ac - variagdo do intercepto coesivo. Nos
solos estudados em Porto Alegre e regido metropolitana verificou-se uma afinidade entre o
comportamento dos horizontes e camadas em campo (processos erosivos mais ou menos intensos)
e os dados do pardmetro K (coeficiente de erodibilidade). Sugeriu, numa primeira aproximagao, que
os solos mais erodiveis apresentam valores de K na umidade natural superiores a um valor de 0,1
g/cm?*/min/Pa e que os solos mais resistentes a erosdo apresentem valores de K inferiores a 0,001
g/cm?/min/Pa (Bastos, 1999).
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Quadro 4 — Resultados dos ensaios de Interbitzen — Perda de Solo (1073 g/cm?/min), para
diferentes condi¢des de fluxo (Q = vazdo e i = inclinag¢do da rampa) e teor de umidade das

amostras, e parametros Therit (Pa) € K (102 g/cm?/min/Pa)

Q =3 1/min Q =6 1/min

Hor. | COND . . . . . . . . Therit K (102

i=10° | i=26° | i=45° | i=54° | i=10° | i=26° | i=45° | i=54° (Pa) g{cmz/

o (Pa) 1,136 | 1,710 | 2,585 | 3,297 | 1,393 | 2,018 | 2,742 | 3,239 min/Pa)
wnat | 64 | 55 | 98 | 234 | - | 141 | 186 | 20,7 |indet. | 0,78
A sa | 85 | 77 | 90 | - | 158 | - | 287 | 379 |indet. | 1,13
pu | 53 | 56 | - - | 214 | 334 | 374 | 336 |indet. | 1,38
wnat | 83 | 152 | - -1 509 | 60,8 | 487 |4169 | 133 | 243
B sa | 161 | 1387 | 140 | - | 733 | - - | 406 | 102 | 155
pu | 228 | 27,1 | - -1 206 | 383 | 933 2642 | 129 | 103
wnat | 97,5 | 373,5| - - 2359|8564 | 7617 - | 079 | 458
C sa | 709 | 3250 | 6590 | - | 197,6 | 2407 | 6100 | - | 092 | 346
pu | 1361 [ 1042 | 6467 | - | 1460 | 177.5 | 6419 | - | 1,08 | 363
wnat | 181,0 | 4209 | - - 2437 | 6691 | 7846 | - | 067 | 405
2C sa | 1549 | 4700 | - - | 4159 | 6600 | - - o5 | 524
pu | 1598 | 4654 | 631,0 | - | 1460 | 1775|6339 | - | 073 | 307
wnat | 2003 | 312,5 | 6874 | - | 1989 | 7016 8590 | - | 076 | 423
1A sa | 1654 | 468,5 | 867.8 | - | 299.8 | 694,5 | 846,1 | - | 0,68 | 44,5
pu | 1721 | 5142 | 7743 | - - |e828 (8037 - | 048 | 379

O Quadro 5 resume os valores limites que foram adotados para separar as classes de
erodibilidade dos solos em baixa (B); média a baixa (MB), média (M) e média a alta (MA); e alta

(A).

Quadro 5 - Valores propostos por Bastos (1999) para classificar as os solos em class
erodibilidade baixa (B), média (M) e média a alta (MA); e alta (A).

es de

Erodibilidade B MB, M e MA A
K* <0,1 >0,1e<10 > 10
%P,pzoo > 55 >35e<55 <35
1P (%) >10 >5e<10 <5
K*ysLe <0,2 >0,2
pi/s <52 > 52
Ac (%) <85 > 85
RD (%) <60 > 60

K = g/cm*min/Pa
KuscLe = t/ha/(t.m/ha.mm/hora)
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Fig. 10 — Resultados dos ensaios Inderbitzen para as amostras do horizonte A, nas condi¢des de
umidade natural, seca ao ar ¢ pré-umedecida
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Fig. 11 — Resultados dos ensaios Inderbitzen para as amostras do horizonte B, nas condigdes de
umidade natural, seca ao ar e pré-umedecida
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Fig. 13 — Resultados dos ensaios Inderbitzen para as amostras da camada de arenito 2C, nas
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Fig. 14 — Resultados dos ensaios Inderbitzen para as amostras da camada de arenito 1A, nas
condigdes de umidade natural, seca ao ar e pré-umedecida

O horizonte C e os arenitos das camadas 2C e 1A foram os materiais potencialmente mais
erodiveis pelos dados dos ensaios de laboratdrio, que concordam com o comportamento verificado
no campo (0 processivo erosivo se tornava mais intenso quando o ravinamento chegava no horizonte
C e mais intenso ainda nas camadas de arenito). Ou seja, os horizontes A e B sdo mais resistentes,
principalmente o horizonte A, pelas inGimeras raizes que fazem com que as amostras nao
desagreguem quanto imersas em agua e resistam mais as tensoes hidraulicas. Mas, mesmo assim,
devido fragdo fina ser pequena, pouca matéria orginica e baixa plasticidade estes horizontes
superficiais s3o mais erodiveis que os solos estudados por Bastos (1999) ¢ Fernandes (2011). O
Quadro 6 apresenta o resumo das analises realizadas nos horizontes/camadas do perfil da vogoroca
estudada em relagdo aos niveis de erodibilidade propostos por Bastos (1999).

Quadro 6 - Resumo da anélise da erodibilidade dos horizontes/camadas estudadas de acordo com
a proposta de abordagem geotécnica de Bastos (1999): Classe 1 — Baixa; Classe 2 — Média a
Baixa, Média e Média a Alta; Classe 3 — Alta.

Ident. Parametros de erodibilidade

K KusLe RD % Pp.200 1P pi/s Ac
Hor. A 2 1,2 1,2 3 3 1.2 3
Hor. B 3 3 1,2 3 3 1.2 3
Hor. C 3 1,2 - 3 3 3 3
Cam. 2C 3 1,2 3 3 3 3 3
Cam. 1A 3 3 3 3 3 3 2

O coeficiente de erodibilidade estimado - Kysig; a porcentagem passante na peneira 200, indice
de plasticidade, ¢ variagdo do intercepto coesivo ndo apresentaram uma boa relagdo com a
erodibilidade dos solos, ou seja no perfil de Sdo Francisco de Assis ndo conseguiu separar os
horizontes/camadas menos erodiveis (horizontes A e B) dos mais erodiveis (horizonte C e camadas
de arenito). A razdo de dispersdo (RD) e os critérios baseados na metodologia MCT apresentaram-
se mais consistentes para estimativa da erodibilidade dos materiais estudados. O ensaio de
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Inderbitzen, com a determinagdo do coeficiente de erodibilidade K, foi o que apresentou maior
correlagdo com o comportamento do solo/rocha verificado no campo. Portanto, nos horizontes ¢
camadas que 0s processos erosivos eram mais intensos, apresetaram maiores coeficientes de
erodibilidade.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de desagregacdo foram utilizados de forma satisfatoria na avaliagdo qualitativa da
erodibilidade e os seus resultados destacam uma boa correlagdo com aqueles obtidos dos ensaios de
infiltrabilidade e erodibilidade especifica, bem como com o comportamento observado dos
horizontes/camadas de solo e rocha no campo.

No ensaio de desagregacao, a saturagdo das amostras anula a suc¢ao matricial e gera poropressao
positiva, que desestrutura e desagrega completamente os materiais do horizonte C e camadas 2C e
1A que sdo mais erodiveis quando comparados aos horizontes A e B.

Nos ensaios de perda de massa por imersao (pi) e infiltrabilidade, verificou-se que o horizonte
A, independente da condigdo inicial de umidade, e o horizonte B, na condigdo de umidade natural,
foram classificados como néo erodiveis (pi/s < 50).

Os resultados obtidos para relagdo pi/s do horizonte C e camadas 2C e 1A foram elevados
indicando um alto potencial erosivo. Nas amostras ensaiadas na umidade natural e secas ao ar
constatou-se valores mais elevados do coeficiente de sor¢do (s) nos materiais que apresentaram
maior perda por imersdo (pi).

A Metodologia MCT apresentou uma boa relagdo e correspondéncia entre os resultados dos
ensaios € o comportamento dos solos/rochas observados nos locais estudados, comprovando sua
aplicabilidade a estes materiais. O ensaio de Inderbitzen foi o que apresentou maior correlacdo com
o comportamento do solo/rocha no campo. Estes ensaios apresentaram parametros que indicam que
o horizonte C e camadas 2C e 1A sdo muito erodiveis (K médio > 33 x 102 g/cm?*/min/Pa € T critica
< 0,89 Pa), quando comparados com o solo superficial (horizontes A ¢ B pedologicos). No campo
observou-se a aceleragdo dos processos erosivos, com o aprofundamento do ravinamento com
processos de solapamento, deslizamentos e piping ocorriam no horizonte C e nas camadas de arenito.

Os ensaios efetuados demonstraram que o potencial de desagregagdo em agua esta relacionado
com a estrutura dos materiais frente a agdo dos fluxos de agua superficial e subsuperficial e dos
mecanismos de hidratagdo e desaeracio.
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CELULA Ko-UFBA, UMA PROPOSTA PARA
OBTENCAO DO PARAMETRO Ky EM
LABORATORIO

Cell Ko-UFBa, a proposal for obtaining Ko parameter in laboratory

Jodo Carlos Baptista Jorge da Silva *
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RESUMO - O presente trabalho apresenta a célula Ko-UFBa, onde é mostrado um dispositivo eficiente para a
determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso de solos a partir de amostras indeformadas. A célula Ko-
UFBa foi desenvolvida e licenciada no LabGeo da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
(UFBa), Brasil. Seus principais componentes e detalhes de montagem sdo mostrados. O desenvolvimento do
equipamento baseou-se nos ensaios de odometro, porém com confinamento lateral de agua, que por ser
incompressivel, ndo permite deformagdo neste sentido, mantendo a condi¢do de Ko. A fim de avaliar os
resultados da célula Ko em amostras indeformadas obtidas de dois pogos escavados em solo residual, esses
resultados foram comparados com os ensaios DMT, que foram feitos proximo aos pogos. Os resultados
mostraram comportamento semelhante ao longo da profundidade em ambas as areas de ensaio quando
comparados com os resultados da célula Ko e ensaios de campo (DMT). A pequena variagdo dos valores deve-
se principalmente a heterogeneidade do solo residual, associada a fatores como erosdo superficial, cimentagao
devido a presenca de 6xidos e historico de tensdes originadas da rocha mae.

ABSTRACT - The present work introduces the Ko-UFBa cell, which has been shown to be an efficient device
for determination of the coefficient of earth pressure at rest of soil from undisturbed samples. The Ko-UFBa
cell was developed and licensed at LabGeo at the Polytechnic School of the Federal University of Bahia
(UFBa), Brazil. Its main components and assembly details are shown. The development of the equipment was
based on the odometer tests with lateral confinement of water, which as incompressible, does not allow
deformation in this direction, maintaining the Ko condition. In order to evaluate the results of the Ko cell on
undisturbed samples obtained from two wells in residual soil, these results were compared with DMT tests,
which were done next to the wells. The results showed similar behavior along the depth at both test areas when
compared with Ko cell results and field tests (DMT). The small variation in the values is mainly due to the
heterogeneity of the residual soil, associated to factors such as surface erosion, cementation due to the presence
of oxides and history of stresses originating from the mother rock.

Palavras Chave — Empuxo no repouso; ensaio de laboratério, solo residual.

Keywords — Earth pressure at rest; laboratory test, residual soil.

1- INTRODUCAO

O coeficiente de empuxo (K) ¢ a relagdo entre a tensdo efetiva horizontal (oy,) e a tensdo efetiva
vertical (0,,) que ocorre no solo ou nos macigos rochosos. Muitas vezes ha interesse em conhecer
um caso particular em que ndo haja deformagdes laterais no elemento dentro do solo ou macigos

E-mail: jearlos@ufba.br
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rochosos (todas as deformagdes ja ocorreram na época geologica de formacdo do solo ou rocha).
Neste caso, o coeficiente ¢ denominado "coeficiente de empuxo no repouso"” ou K.

O coeficiente de pressdo de terra em repouso, Ko, ¢ um dos principais parametros necessarios a
aplicagdo de métodos numéricos aos problemas de escavagdo, além de ser também essencial para a
defini¢do laboratorial dos modelos reologicos utilizados para tentar explicar o comportamento das
escavagoes.

Para a obtengdo dos valores de K in situ, a tensdo geostatica vertical ¢ normalmente considerada
e a tensdo horizontal obtida de forma direta ou indiretamente. Mesmo nas técnicas de ensaios de
campo mais recentes, para obter a tensdo horizontal ¢ obrigatdrio ndo ignorar as interferéncias feitas
pela introdugdo do equipamento de medigdo. Por outro lado, os ensaios laboratoriais também
apresentam limitacdes quanto a alteracdo do estado de tensoes inicial durante a amostragem.

Um extenso estudo das técnicas de obten¢do de Ky em solos foi apresentado por Abdelhamid e
Krizek (1976), seja por meio de ensaios de laboratorio ou de campo.

Quase sempre, a obtencdo dos valores de g;, em laboratério ¢ realizada com base em diversos
ensaios triaxiais em amostras indeformadas que devem ser consolidadas a tensao efetiva existente
"in situ" (Fonseca, 1996; Edil ¢ Dhowian, 1981; Abdelhamid e Krizek, 1976; Massarsch, 1979;
Poulos e Davis, 1972; Wroth, 1975; Brooker e Ireland, 1965; Sousa, 2002).

2 - 0O SOLO RESIDUAL LOCAL

O solo local provém do processo de intemperismo das rochas granuliticas. Solos residuais dessa
natureza apresentam particularidades que dificultam a interpretacao dos resultados, principalmente:
(a) variagdes sazonais no comportamento, devido @ mudanga no grau de saturagéo e, portanto, da
succdo para o solo maduro; (b) dificuldades de amostragem e heterogeneidades da rocha superior,
no caso de solo jovem.

Mesmo considerando a homogeneidade da rocha mée, o solo saprolitico resultante ainda ndo
sera homogéneo devido a variagdo do grau de intemperismo com a profundidade. No caso de solos
residuais de intemperismo de rochas granuliticas, as descontinuidades litoldgicas e mineralogicas,
herdadas da rocha mae, impdem processos de intemperismo diferenciais, o que dificulta a adogao
de valores de pardmetros geotécnicos.

No caso de valores do coeficiente de empuxo no repouso (Kp), essa determinagao de valores
torna-se muito mais dificil, uma vez que movimentos tectdnicos e intrusdes localizadas podem
induzir tensdes horizontais extremamente altas. J4 a acdo do intemperismo tende a destruir a
estrutura e as tensdes existentes na rocha mée e estabelecer um novo equilibrio geostatico no solo.
Dessa forma, estimar quanto dessas tensdes poderia ser alterada durante o processo de intemperismo
ndo ¢ uma tarefa facil.

Segundo Fonseca e Sousa (2002), as propostas para associacdo de valores de Ky com pardmetros
geotécnicos devem ser encaradas com muita restrigdo, quando se trata de solos residuais, ja que néo
¢ de se esperar que alguns desses parametros-indice sejam fatores comportamentais determinantes,
uma vez que nao estdo associados a génese desses geomateriais. Vaughan ¢ Kwan (1984)
forneceram, como exemplo, o grau de sobreadensamento (OCR) que ndo tem, em solos residuais, o
mesmo significado que o atribuido em solos sedimentares. Nos solos residuais, o estado de tensoes
in situ e as caracteristicas geomecanicas sdo dependentes dos fendmenos geoquimicos que
caracterizam o processo de intemperismo. Logo, os valores relacionados com essas duas grandezas
serdo mais determinados pela fabrica e estrutura do que pela histdria de tensdes.

3 - ENSAIOS DE CAMPO

Ensaios DMT foram realizados na area de pesquisa, proximos aos dois pocos utilizados para
obten¢do de amostras indeformadas. Para o propoésito deste trabalho foram utilizadas duas areas de
ensaios diferentes. O primeiro formado por amostras indeformadas retiradas da encosta acima do

48 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 154 — margo/marzo/march 2022 — pp. 47-57
https://doi.org/10.14195/2184-8394 154 3 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



poco #1, e por amostras em sua escavacdo. Para a primeira area foram realizados os ensaios DMT
03. A segunda area consiste em amostras obtidas do pogo #2 ¢ onde foi realizado o DMT 01.

Nos ultimos anos, 0o DMT tem sido largamente utilizado no Brasil como uma ferramenta pratica
e confidvel para a obtencdo de parametros geotécnicos. O ensaio foi realizado de acordo com a
norma americana ASTM (1986) e a norma europeia CEN (2007), ndo havendo ainda uma norma
especifica no Brasil.

O equipamento foi orientado em apenas uma dire¢do, visando padronizar a execugdo dos
ensaios. Devido a rigidez da membrana DMT, além de possiveis imprecisdes no sistema de medicao,
o sistema de pressdo foi corrigido conforme sugerido por Marchetti e Crapps (1981).

Foram obtidos inicialmente os parametros relacionados as pressdes corrigidas (po € pi) € 0s
parametros intermediarios relacionados ao indice do material (1), indice de tensdo horizontal (Kq4) €
modulo dilatométrico (Eq). O coeficiente de empuxo no repouso (Ko), bem como o dngulo de atrito
(¢), modulo odométrico (M), modulo de Young (E) e razdo de sobreconsolidagdo (OCR) foram
obtidos a partir desses dados.

O ensaio DMT-03 teve sua profundidade limitada a 10m.

4 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Onze amostras indeformadas foram obtidas em diversas profundidades ao longo do talude
natural acima do pogo #1 e cinco amostras no interior deste e quatro blocos no pogo #2. Nos pogos
#1 e #2 as amostras foram obtidas em cada metro, a fim de fornecer pardmetros geotécnicos que
caracterizem o perfil de intemperismo do solo.

4.1 — Célula Ko-UFBa

A célula K, UFBa foi desenvolvida pela equipe técnica do Laboratorio de Geotecnia da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBa) e licenciada pelo INPI (série 011080000363).

O desenvolvimento deste equipamento teve como finalidade a realizacdo de ensaios de
adensamento vertical com confinamento lateral de agua que, por ser incompressivel, ndo permite a
deformag@o nesta direcdo, mantendo a condigdo K. A leitura da pressdo horizontal ¢ realizada por
transdutores que medem a pressdo no interior da camara.

Os principais objetivos da célula eram a obteng@o do valor de Ky de forma simples, com baixo
custo e resultados confiaveis. Nas Figuras 1 a 4 a célula Ky ¢ mostrada com seus componentes
principais e detalhes de montagem. As dimensoes da célula sao: altura 12,0cm e didmetro 12,3cm.

Para a montagem serdo efetuados os seguintes passos:

Retirada de bloco indeformado no campo;

Moldagem cuidadosa do corpo de prova com uso de cilindro com bisel em laboratorio;
Colocacdo da membrana de latex no corpo de prova;

Inser¢do do corpo de prova no corpo da célula;

Fixac¢do da membrana na base inferior da célula;

Fixac¢do da membrana no topo da célula com auxilio do “colarinho”;
Inser¢do do embolo no topo do corpo de prova;

Preenchimento de 4gua entre a membrana de latex e a parede interna
do corpo de prova (valvula 1) e com retirada de bolhas de ar
(valvula2)

e Colocagdo da célula na prensa.
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Fig. 1 — Célula K, — Corte esquematico

1. Base; 2.Colarinho; 3. Célula de cgnﬁnamento da amostra; 4. Hastes rosqueadas; 5. Porcas
borboletas; 6. Disco de tragdo; 7. Embolo; 8. Orings de vedacdo; 9. Valvulas de entrada;
10. Valvula de extragdo de ar; 11. Valvula de leitura; 12. Membrana em Latex.

Fig. 2 — Célula K, — (a) Vista lateral e (b) superior

Foram testadas varias relagdes entre a altura e o didmetro do corpo de prova, tendo como ideal
a L/D=1,0. Uma dos condicionantes para obtencao dessa relagdo foi a certeza de que o corpo de
prova estivesse totalmente em contato com a membrana na sua parte mais central, eliminando o
efeito da fixa¢do da membrana nos extremos superior ¢ inferior da célula.

A carga vertical € aplicada através de pesos, similar ao ensaio de adensamento convencional.
As medidas de deformag@o vertical é efetuada através de LVDT com escala de medic¢do de 0 a 10mm
e precisdo de 0,001mm. A tensdo horizontal ¢ medida através de transdutores de pressdo com escala
de medigdo de 0 a 690 kPa e precisdo de 0,1 kPa.
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a) Colocagdo de papel filtro nas bases b) Preparagdo da base da célula com as

da amostra. hastes de tragdo.

¢) Colocagdo do corpo de prova na base d) Aplicagdo de vacuo sobre a cdmara
da célula com papel filtro na de forma que a membrana se fixe nas
extremidade superior da amostra. paredes internas, garantindo a

integridade da amostra.

e) Colocagdo da base superior sobre a f) Colocagdo do disco de tragdo e
camara vazada. fechamento da célula
g) Colocagdo do embolo no orificio. h) Concluida as etapas de montagem, a

agua deve ser introduzida no sistema
juntamente com 0s sensores.

Fig. 3 — Etapas da montagem da célula.
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Fig. 4 — C¢élula acondicionada na prensa. Inicio da aplicagdo do carregamento vertical
As principais etapas do ensaio sdo:

e Fixacdo de equipamentos de medig@o de tensdes vertical e radial e deformacgéo vertical;

e Aplicagdo de uma pressdo minima de 5 kPa, para garantir o contato completo da membrana
com o corpo de prova;

e Aplicagdo de carregamentos em faixas de 40 kPa, com pesos, e apds equalizacdo, leitura
de pressdo horizontal e deslocamento vertical;
e Descarregamento na metade do niumero de etapas de carregamento.

4.2 — Resultados Obtidos

As Figuras 5 e 6 mostram um exemplo de um resultado tipico obtido com a célula Ky-UFBa.

Fig. 5 — Grafico Tens3o X Deformagdo — Amostra 252 (Silva, 2010)
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Fig. 6 — Grafico Tensdo Radial X Tensdo Axial — Amostra 252 (Silva, 2010)

Como pode ser observado, as curvas apresentam caracteristicas muito proximas aos ensaios
observados por Brooker e Ireland (1965) e Abdelhamid e Krizek (1976) em equipamentos de
laboratodrio sob condi¢des de deformacao confinada.

As tensdes de sobreadensamento e indices de compressdo (C.) foram obtidas a partir da
Figura 5.

A curva de carga, que representa a relag@o entre a tensdo axial e a tensdo radial, apresenta dois
trechos (Figura 6). O primeiro trecho adquire forma hiperbodlica, onde ocorrem os devidos ajustes
iniciais da membrana e de partes do equipamento. Some-se a isso o retorno as tensdes originais,
apos as mudancas no estado de tensdes devido a amostragem.

O segundo trecho da curva de carga, apds restaurar o estado das tensdes originais, representa
uma linha ascendente cuja inclinagdo ¢ o valor de Kj.

O Quadro 1 resume os resultados obtidos com a célula Ky, onde pode ser observado:

e Os indices de correlagdo para a reta que representa o valor de Ko esteve sempre acima do
valor de 0,99, o que mostra uma excelente relagdo linear entre a tensdo axial e a tensdo
radial.

e A razdo de sobreadensamento (OCR) esteve abaixo do valor de 3,9, indicando um solo
normalmente a levemente sobreadensado.

5 - RESULTADOS

O perfil de K, foi obtido através de ensaios laboratoriais com a célula Ky e DMT, ao longo da
profundidade. Para que os ensaios de campo pudessem ser analisados e comparados nas mesmas
profundidades, foram adotados valores médios quando obtidos nos ensaios DMT correspondentes a
cada metro.

Para o ensaio DMT o valor de K foi obtido com base nas proposi¢des de Marchetti (1980),
Lunne et al. (1990) e Lacasse ¢ Lunne (1988). Segundo Baldi et al (1986) o valor de K, pode ser
obtido a partir da correlagdo entre os resultados do indice de tensdo horizontal (Ky) obtidos no ensaio
DMT (Marchetti, 1980).
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Quadro 1 — Resultados obtidos com a célula Ky-UFBa.

Amostra | Pogo Prof. Tensdo Razdo de Ko | Indice de Indice de
(m) sobre- sobreaden- correlagdo | Compressao
adensamento samento (R?») (Co)
(kPa) OCR
141 | talude | 2,50 180 3,7 0,53 | 0,9974 0,0060
140 | talude | 4,34 ** ** 0,50 | 0,9939 *k

189 | talude | 4,52 275 3,2 0,40 | 0,9984 0,0067
139 | talude | 6,07 200 1,7 0,59 | 0,9966 0,0097
186 | talude | 8,60 255 1,5 0,48 | 0,9997 0,0054
260 | talude | 9,17 250 1,4 0,55 | 0,9960 0,0068
261 | talude | 9,88 245 1,3 0,58 | 0,9947 0,0073
138 | talude | 9,94 175 1,0 0,63 | 0,9991 0,0072
252 | Pogo1 | 2,20 170 3,9 0,53 | 0,9994 0,0087
253 | Pogo1 | 3,00 170 3,1 0,73 1 0,9914 0,0147
254 | Pogo 1 | 4,50 205 2,3 0,65 | 0,9993 0,0071
255 | Pogo 1 | 6,50 215 1,7 0,71 | 0,9974 0,0059
256 | Pogo1 | 8,00 190 1,2 0,78 | 0,9987 0,0075
257 | Pogo2 | 4,20 125 1,5 0,78 | 0,9994 0,0066
259A | Po¢o 2 | 7,00 165 1,2 0,67 | 0,9992 0,0091
259 | Pogo2 | 7,50 155 1,1 0,67 | 0,9997 0,0082
258 | Pogo2 | 8,50 205 1,2 0,53 | 0,9989 0,0095

** Ensaios nao realizados

A Figura 7 mostra os resultados obtidos com a célula K em funcao da profundidade em amostras
indeformadas retiradas do talude acima do poco #1 e dentro dele, além dos valores obtidos através
dos ensaios DMT03. O mesmo grafico ¢ mostrado na Figura 8, para o pogo #2 e o ensaio DMTO1.

Para a camada de solo proxima a cota SOm (Figura 7), houve uma maior dispersdo de valores
entre os ensaios DMT e Célula Ky, devido a dificuldade de obteng@o de amostras representativas,
considerando a elevada presenca de concregdes.

Apesar da grande heterogeneidade e a dificuldade de obtengdo de amostras completamente
indeformadas representativas no caso do solo residual em estudo, somado as interferéncias feitas
pela introdug@o do equipamento de medi¢cdo (DMT), todas as propostas utilizando ensaios DMT
apresentaram comportamentos semelhantes, quando comparados com os ensaios com a célula Ko-
UFBa.

Na Figura 9 ¢ apresentada a relagdo entre os parametros ¢’ e K, para diversos valores de OCR
obtidos de amostras indeformadas coletadas no talude e no pogo #1.

Os valores do angulo de atrito efetivo (¢p*) foram obtidos em ensaios triaxiais consolidados ndo
drenados (CU). Os valores de K, foram calculados através de valores obtidos da tensdo de
sobreadensamento na célula Ko-UFBa.

A partir desse grafico, foi obtida a equacdo seguinte, que retrata a relacdo entre ¢’ e Ky para os
solos residuais ensaiados, normalmente ou levemente sobreadensados (OCR<3,9):

K, = 1,05 — sen(¢") (D

Neste mesmo grafico sdo apresentadas as equagdes propostas por Jaky (1944), para solos
arenosos, e Brooker e Ireland (1965). Para as amostras com OCR proximo da unidade (normalmente
adensadas), os valores observados estiveram bem proximos as proposi¢des efetuadas pelos autores.
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Legenda: SL1-aterro; SL2-silte Arenoso vermelho; SL3-silte argiloso; SL4-silte arenoso c/
pedregulhos (saprolito); SL5-silte arenoso ¢/ fragmentos de rocha alterada; SL6-
RAD/RAM

Fig. 7 — Distribuicao dos valores de Ky em fun¢do da profundidade — DMTO03 e Célula Ko —
Pogo #1 (Silva e Assis, 2008)
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Fig. 8 — Distribuicao dos valores de Ky em fun¢o da profundidade — DMTO01 e Célula Ky —Pogo
#2 (Silva e Assis, 2008)
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Fig. 9 — Relacdo entre os parametros ¢’ e Ky para diversos valores de OCR

No entanto, valores de OCR maiores que 1,5 apresentaram grande dispersdo na relacdo entre ¢’
e Koy, demonstrado apenas uma leve tendéncia a reducdo de Ky com a elevagdo do angulo de atrito
efetivo do solo. No entanto, ressalta-se que nenhumas das expressdes indicadas para solos
sobreadensados na literatura retrataram bem o comportamento dos solos residuais do granulito.

6 — CONCLUSOES

Os resultados mostraram comportamento semelhante ao longo da profundidade em ambas as
areas de ensaio quando comparados com os resultados da célula Ko-UFBa e ensaios de campo
(DMT). A variacdo dos valores deve-se principalmente a heterogeneidade do solo residual,
associada a fatores como erosdo superficial, cimentagdo devido a presenca de 6xidos e historico de
tensdes oriundas da rocha mae.

Considerando os valores de K, em ensaios em amostras nomalmente ou levemente
sobreadensadas (OCR<1,5) a equagdo que relaciona o dngulo de atrito efetivo aos valores de Kj
esteve muito proxima as equagdes propostas por Jaky (1944), para solos arenosos ¢ de Brooker ¢
Ireland (1965).

Novos ensaios deverdo ser realizados no solo residual do granulito, porém as perspectivas para
0 uso deste equipamento parecem promissoras.
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