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RESUMO

O presente trabalho de tese enfoca as causas da iniciagdo do movimento de
massa da encosta do Soberbo (RJ). A ruptura inicial ocorreu na média encosta em
janeiro de 1966 e deslocou-se na forma de um fluxo de detritos, que arrastou
enorme quantidade de solo com blocos de rocha, provocando destruigdo da
estrada de Furnas, uma fabrica de papéis e inlmeros outros prejuizos.
Posteriormente, em fevereiro de 1988, houve nova ativagdo causando novos
prejuizos.

Segundo relatos da literatura, a ruptura inicial foi devida ao impacto da
queda de um bloco de rocha no solo saturado, em um ponto logo abaixo da
estrada do Soberbo. Objetivando confirmar esta informagdo foram levantadas as
condi¢bes ambientais da encosta do Soberbo, antes e apés o movimento de massa
inicial, e foram realizados ensaios de choque ndo-drenado em um colivio € no
saprolito existentes nesta encosta.

O levantamento histdérico deste movimento de massa foi realizado através
das descrigdes extraidas da literatura e de interpretagdes de fotografias aéreas
tiradas em 1954 e 1967. As fotos de 1954 mostraram principalmente a ocorréncia
de blocos de rocha propicios a queda, enquanto as de 1967 apresentaram com
clareza o local de inicia¢do da ruptura.

Os ensaios de choque permitiram avaliar que as rupturas nos solos da
encosta do Soberbo ocorrem com niveis de carregamentos bem menores que ©
carregamento estatico necessario para a ruptura. Também permitiram a obtengéo
de parametros de ruptura associados ao choque.

Uma analise final relacionando a queda de um bloco identificado nas fotos
aéreas ¢ os parametros de rupturas ao choque, levou a conclusio de que
realmente é geotecnicamente possivel que a miciagdo do movimento de massa do

Soberbo tenha sido causada por impacto da queda deste bloco.
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ABSTRACT

This thesis refers to the causes of the Soberbo mass movement initiation
in Rio de Janeiro, Brazil. The initial failure occurred at the middle slope in
January of 1966 and runned out like a debris flow, dragging large volumes of
soil rich in rock blocks causing demage to Furnas road, a paper factory and
many others losses. In February of 1988 there was a new event reactivating
erosion and causing new damages.

According to the literature, the initial failure was caused by the impact of
a rock block against the saturated soil at a point downslope Soberbo road. To
confirm that information have been investigated the environmental conditions on
Soberbo slope, before and afier the initial mass movément. Undrained shock
tests in a colluvium and saprolite occurring in the Soberbo slope were also
carried out.

The history of the Soberbo mass movement has been reconstructed with
data found in the literature and from aerial photographs interpretation taked in
1954 and 1967. The 1954 ’s photos show mainly the occurrence of rock blocks in
dropped position and the 1967’s indicate the initial point of slope failure.

The shock tests results show that the failure of the Soberbo’s soils happen
with lower loads comparing to the static failure loads applied in triaxial tests.
These tests also provided shock failure parameters.

A final analysis of a rock block ready to drop (identified at 1954 s photos)
and the shock failure parametersled to the conclusion that it is geotechnically
possible that the initiation of the Soberbo mass movement was caused by the

impact of this rock block.
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I.1- CONSIDERACOES GERAIS

As ocorréncias de movimentos de massa nas encostas da cidade do Rio de
Janeiro tém trazido diversos prejuizos a populagfo, poder piblico € instituigdes
privadas. Sdo ocorréncias que fazem parte da modificagdo natural do relevo, mas
que podem ser induzidas devido a atividade humana.

Mesmo reconhecendo que boa parte das obras de contengdo resolvem o
problema satisfatoriamente, até nestes locais, voltam a ocorrer rupturas. Além
disso, é importante ser destacado o fraco poder de previsio dos movimentos de
massa em mapa, seja qual for a escala. Ainda mais em uma cidade com geologia,
relevo, ocupagdo e situagdo econémica complexa, como ¢ o caso do Rio de
Janeiro.

Pode ser que as rupturas em obras estejam relacionadas 4 caréncia de
sondagens adequadas, ma amostragem, baixa qualidade e quantidade de ensaios,
execugdo incorreta da obra ou algum outro item politico-econdmico desfavoravel
qualquer. Contudo é bastante provavel que o insucesso de uma obra, ou a
dificuldade de previsdo dos movimentos de massa, estejam ligados a falta de
compreensdo cientifica dos elementos ambientais que compdem a encosta e,
principalmente, a dificuldade de conhecer os processos que comandam a
interagdo entre tais elementos.

Sendo assim, s6 é possivel ampliar o nivel de conhecimento neste tema, se
forem realizados estudos detalhados a respeito dos processos de imiciagdo destas
OCOITERCIAS.

E esta a idéia do presente trabalho: contribuir para a ampliagio do

conhecimento a respeito da iniciagdo dos movimentos de massas, através de um



enfoque historico e geotécnico da encosta do Soberbo, utilizando as informagdes

dos trabalhos anteriores, complementando-as e trazendo novas descobertas.
1.2- LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A encosta do Soberbo estd localizada na porgdo inferior da bacia do
Cérrego Santo Ant6nio. E um cérrego afluente do Rio da Cachoeira, em seu alto
curso, no Macigo da Tijuca, Rio de Janeiro-RJ (FiguraI.1)

O acesso a esta area é feito a partir da descida da Estrada de Furnas, no
sentido Alto da Boa Vista-Barra da Tijuca. A partir da Praga do Alto da Boa
Vista, segue-se 4 km e entra-se A direita, subindo pela Estrada Tijuagu. Na

primeira bifurcago entra-se novamente a direita na Estrada do Soberbo.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da encosta do Soberbo



1.3- HISTORICO DO MOVIMENTO DE MASSA DO SOBERBO

1.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os movimentos de massa de grandes dimensdes, causadores de danos na
cidade do Rio de Janeiro, comegaram a partir de 1962 com o evento de
deslizamento do Morro do Querosene (Barata, 1969). A partir desta €poca a
crescente ocupagdo das encostas, provocada pela expansdo da cidade, deu grande
efetividade aos movimentos de massa, mais freqiilentemente no verdo, causando
danos matenais e perdas de vida.

Nos verdes de 1966 ¢ 1967, a cidade sofreu varios eventos extremamente
graves, gerados por chuvas de alta intensidade ¢ longa duragdo. Barata (1969)
ressalta que estas chuvas superaram todas as méximas ja registradas na cidade até
entdo, tendo ainda o agravante de serem precedidas por varios dias de chuvas
moderadas. Meis & Silva (1968), fazendo uma analise de onze anos das chuvas
anteriores, mostram que a precipitagio total de janeiro de 1966 atingiu 617,6 mm,
sendo que 472,0 mm foram registrados em 72 hs consecutivas, nos dias 11, 12 ¢
13. Para fevereiro de 1967, estes autores descrevem um total de 432,0 mm, com
299.5 mm concentrados em 48 hs, nos dias 19 e 20.

Durante as chuvas de janeiro de 1966, teve inicio na encosta do Soberbo
um extenso movimento de massa. Este movimento foi descrito primeiramente por
Meis & Silva (1968), adotando uma abordagem geomorfolégica. Logo em
seguida, Fonseca (1969), relata numa visdo geotécnica varios detalhes da época,
ficando na literatura como o trabalho inicial mais importante. E interessante
comentar que estes artigos trazem informagdes em comum, demonstrando a
importincia da aproximagio entre estes dois campos do conhecimento para o

entendimento dos problemas nas encostas.



Bastante tempo depois, no ano de 1983 voltaram a ser observados novos
deslocamentos na encosta. Os moradores locais solicitaram aos professores da
COPPE uma inspegdo de campo, que despertou o interesse na retomada dos
estudos naquela encosta, dando inicio a novas investigagdes no movimento de
massa do Soberbo, que sdo citadas por Lacerda & Sandroni (1985). Neste artigo,
o Soberbo ¢ descrito como um dos “casos ndo publicados”, revelando a caréncia
de estudos e literatura para esta encosta, desde sua ocorréncia inicial de ruptura.
No entanto, este é o artigo que da a partida nos estudos de detalhe no Soberbo.
Traz os primeiros esbogos e detalhes geotécnicos sobre os problemas desta
encosta, incluindo a descrigio dos materiais envolvidos, a espessura destes solos,
o posicionamento do nivel d’agua e a resisténcia ao SPT.

Dando prosseguimento a estes estudos, Pedrosa, Soares & Lacerda (1988)
publicam informagdes geotécnicas detalhadas a respeito do Soberbo,
mencionadas mais adiante. S3o as descobertas mostradas neste artigo que
motivam a elaboragio de um programa intensivo de estudos de campo e
laboratorio, resultando na elevada contribuigdo das teses de mestrado de Schilling
(1993) e Silveira (1993). Mesmo antes da apresentagdo destas teses, ja aparece a
produgdo destes trabalhos, publicada nos seguintes artigos: Lacerda & Schilling
(1991), Schilling et al. (1992), Silveira & Lacerda (1992) e Barros et al. (1992).

Basicamente, é o conjunto de informagdes extraidas destes trabalhos que

alimenta as questdes levantadas na presente tese de mestrado.

1.3.2 -DESCRICAO DA INICIACAO DO MOVIMENTO DE MASSA DO SOBERBO EM
1966

Segundo Barros ef al. (1992) o primeiro registro do movimento de massa
da encosta do Soberbo foi observado por volta das 18 horas de 14 de janeiro de

1966, sendo descrito como uma avalanche de grandes propor¢des que percorreu



cerca de 800 m, gerada ap6s grandes chuvas, quando um bloco de rocha se
deslocou por gravidade da parte mais alta da encosta, aproximadamente da cota
430 m, a montante da Estrada do Soberbo em frente ao numero 499.

De acordo com a figura 1.2, este movimento inicial se deu na regido A,
havendo uma ruptura parcial da Estrada do Soberbo. Barros et al. (1992), citando
informagdes obtidas de moradores locais, relatam que 48 horas apds a primeira
avalanche ocorreram dois novos movimentos de massa de maneiras distintas nas
regides B e C.

Na regido B houve movimento translacional de propaga¢do remontante,
enquanto que na regido C o terreno sofreu abatimentos numa faixa estreita com
cerca de 4 m de largura, originado por fuga de material. Estes dois movimentos
conjugaram-se em forma de "Y", separados por uma drea do terreno que se alarga
para montante, onde se situa a casa numero 499, que nada sofreu.

Complementando as informagdes acima, Schilling (1993), descrevendo as
informagdes do artigo de Fonseca (1969), relata que o inicio do movimento de
massa do Soberbo deu-se na madrugada de 15 de janeiro de 1966, apds quatro
dias de chuvas, ocorrendo uma grande avalanche, que conforme noticiado pelo
caseiro da casa 499, comegou a partir da queda de um grande bloco de rocha que
se deslocou por gravidade da cota 430 m na regido A (Figura 1.2), passando por
um muro de arrimo existente a montante da Estrada do Soberbo e destruindo uma
casa proxima do furo PZ2A e outra na zona C (Figura 1.3). O mesmo caseiro
também noticiou que um ou dois dias depois ocorreu o movimento de massa na
regido B.

Por outro lado, Pedrosa et al. (1988) afirmam que a regido do movimento
de massa é uma zona de concentragio dos fluxos d'dgua superficial e
subsuperficial. Levando-se em conta que houve uma intensidade de chuva de 675

mm em 3 dias antecedentes a0 movimento, certamente a saturagdo da massa



coluvial ocorreu, ocasionando um aumento subito da poro-pressdo ao longo da

superficie de ruptura.
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Figura 1.2 - Contorno do movimento de massa do Soberbo, mostrando as diversas

regides instrumentadas (extraido de Pedrosa ef al., 1988).
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1.3.3 - CONSEQUENCIAS DO MOVIMENTO DE MASSA DE 1966

As conseqiiéncias deste grande movimento de massa inicial sdo descritas
de forma semelhante por todos os autores citados anteriormente, tendo sido
destruida a fabrica da Companhia Franco-Brasileira de Papéis, localizada as
margens do Rio da Cachoeira, que sofreu um represamento elevando seu nivel
d'agua em cerca de 8 ou 10 m, inundando, destruindo ¢ matando pessoas nas
residéncias adjacentes.

A Estrada de Furnas (Figura 1.3) foi totalmente obstruida pelo solo
depositado. O caminho Quebra-cangalha (ou Santo André) que cruza o eixo
principal do movimento de massa, junto ao encontro das regides A ¢ B, também
sofreu um deslocamento para jusante de cerca de 50 m, apresentando desnivel da
ordem de 5 m. Tubulagdes de pogos e arvores também apresentaram intensos
deslocamentos.

A Estrada do Soberbo, danificada parcialmente ou totalmente (permanece
a divida) junto a regiio A do movimento de massa, foi reconstruida em 1967
através de uma cortina de concreto ancorada com cerca de 5 m de altura (Pedrosa

et al., 1988).

1.3.4 -DESCRICAO DO AVANCO DO MOVIMENTO DE MASSA APOS 1966

Apos seu inicio em 1966, Barros ef al. (1992) descrevem que 0 movimento
de massa se propagou lenta e remontantemente mais de 50 m ao longo da regido
B, até atingir a Estrada do Soberbo em 1983. Neste ano a Prefeitura da Cidade do
Rio de Janeiro (PCRJ) executou uma cortina de concreto ancorada, com cerca de
20 m de comprimento, ¢ ainda canaletas de drenagem superficial que foram
destruidas devido a continuidade da movimentagdo. Apds a execugdo € com O

decorrer do movimento, foi observado o afundamento da pista da estrada,
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causado pela fuga de material abaixo da fundag@o da cortina. Para refor¢o da
estrutura e estabilizagdo da estrada, construiu-se mais um painel, de 10 m de
comprimento por 4 m de altura.

Porém, segundo Schilling et al. (1992) e Schilling (1993), a cortina de
concreto ancorada na regido B foi construida em 1977, tendo sido parcialmente
destruida em 1987 e totalmente em 1988. Além disso, estes autores relatam a
destruicio das canaletas de drenagem, assim como a completa destruigio da
instrumentagao nstalada em 1987.

A instrumentagdo da regido B foi iniciada em 1987 (Pedrosa ef al.,1988) ¢
apesar da destrui¢io destes instrumentos em 1988, Schilling (1993) instalou
novos instrumentos, ampliando-os para as regides A, B, C, D ¢ E, e continuou os
estudos entre 1990 e 1992.

Com isso, permitiu-se a quantificagio da velocidade do movimento de
massa, da oscilagio do nivel d'agua subsuperficial, da variagdo do nivel
piezométrico e da intensidade da precipitagio. Além disso ja havia sido iniciado
em 1982 e intensificado em 1987 o levantamento geoldgico-geotécnico da

encosta (Pedrosa et al.,1988; Barros ef al., 1992).
1.3.5 - ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DA ENCOSTA DO SOBERBO

O levantamento geologico-geotécnico descrito por Barros er al.(1992)
mostra uma intrusfo circular de meta-gabro envolta por um granito equigranular
leucocratico, que tem como encaixante um gnaisse. Todas estas rochas sdo
cortadas por diques de diabasio. Ocorrem ainda, pontualmente, bolsdes
pegmatiticos. |

Do ponto de vista estrutural é destacada também a ocorréncia de fraturas

orientadas paralelamente 20 eixo do movimento de massa na regido B.
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Ja os solos estdo descritos de maneira mais adequada em Pedrosa et al.
(1988) e em Schilling (1993), mostrando a ocorréncia de um coluvio silto-arenoso
de espessura entre 2 € 10 m, com SPT de 2 a 8, sobrejacente a solos saproliticos
arenosos, tendo espessuras entre 0 ¢ 17 m ¢ SPT acima de 8 golpes.

Cabe ressaltar que o saprolito oriundo do meta-gabro apresenta blocos ¢
matacdes, que ddo aspecto de tdlus, mas se originaram a partir da esfoliagdo
esferoidal provocada pelo intemperismo, fato que é comum nas rochas bésicas
plutonicas.

Os deslocamentos registrados por Pedrosa et al.(1988) por meio de marcos
superficiais atingiram magnitudes de 80 mm, na parte mais a montante da regido
B, até 300 mm, a jusante, no encontro das regides B e C. Em subsuperficie, por
meio de inclindmetros, foram determinados deslocamentos da ordem de 90 mm
proximos a profundidade de 9 m, na parte mais a montante, 300 mm a 6 m, na
parte central, ¢ 250 mm a 3 m, a jusante do encontro B ¢ C. Estes movimentos
foram registrados para o periodo de margo a agosto de 1987 (158 dias).

Os marcos instalados por Schilling (1993) registraram movimentos
superficiais variando de 10 mm, na parte mais a montante, at¢ 4200 mm, no
encontro entre as regides B e C, com leituras de agosto de 1990 a setembro de
1991.

Ja os inclindmetros mostraram deslocamentos de até 150 mm em torno de
7 m de profundidade, também no encontro das regides B ¢ C, assim como outros
menores nas regides A, Ce D.

O nivel piezométrico observado por Schilling (1993) atingiu condigdes de
artesianismo nas regides C e D, tanto para piezometros instalados em solo, como
em rocha, sendo explicado pelo efeito de represamento provocado pela presenga

de diques de diabasio dispostos transversalmente a estas duas regides.
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Ao contrario disso, Schilling (1993) relata que na regido B um dique se
orienta paralelamente ao eixo do movimento, fazendo com que a agua
subsuperficial escoe com maior facilidade, evitando o artesianismo.

Ainda de acordo com este tiltimo autor, os diversos piezémetros instalados
na encosta mostraram uma tendéncia de resposta as chuvas acumuladas em 25

dias, fato que ja tinha sido observado por Pedrosa ef al. (1988).

1.3.6 - CARACTERISTICAS DAS CHUVAS

Os eventos de chuva também sdo importantes para compreensio do
movimento de massa da encosta do Soberbo. Lacerda (1989) reporta que, para o
municipio do Rio de Janeiro, sempre quando ¢ atingido um valor estabelecido
através da combinagio de condi¢des antecedentes ou acumuladas a um evento de
chuva, consideradas a partir do inverno, pode ocorrer um movimento de massa. A
relagio entre os valores das chuvas ¢ a probabilidade de ocorréncia dos
movimentos de massa est4 expressa graficamente em Guidicini & Iwasa (1977).

Para o periodo de 1986 a 1990, Schilling et al. (1992) e Schilling (1993)
analisaram as probabilidades de novas rupturas na encosta do Soberbo, por meio
do grafico de Guidicim & Iwasa (1977). Mostram que a partir de julho de 1990 a
tendéncia & ruptura atingiu a faixa de 50 a 100 %. Para evitar tal ruptura foi
encaminhado a Diretoria de Geotécnica-PCRJ oficio alertando para necessidade
da implementagdo de obras de dremagem sub-horizontal profunda. Tais obras
foram realmente implementadas, causando o rebaixamento do nivel piezométrico
e diminuindo a movimentagio da massa de solo eficientemente, permitindo a

estabilizagdo da encosta.
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L4- QUESTOES E OBJETIVOS

1.4.1 -CONSIDERACOES GERAIS

As informagdes a respeito da encosta do Soberbo que foram extraidas da
literatura, apresentadas nos itens anteriores, oferecem uma descrigdo histérica
detalhada do evento e mostram algumas de suas caracteristicas geotécnicas.
Porém as informagdes ndo deixam clara a causa da ruptura inicial ocorrida em
janeiro de 1966.

Como foi a partir deste evento que se desencadearam 0s movimentos
posteriores, torna-se importante avaliar criteriosamente, ¢ ndo apenas através de

relatos, quais poderiam ter sido as causas desta ruptura inicial.

1.4.2 -QUESTOES

A causa da ruptura inicial da encosta do Soberbo ndo ¢ totalmente
esclarecedora:

1) Pode ter sido iniciada pelo choque de um bloco de rocha na
massa de solo saturada, gerando aumento de poro-pressdo (Barros et al., 1992 ;
Schilling, 1993),

ou

2) Somente por saturagio e subito aumento de poro-pressio
(Pedrosa et al., 1988).

Além destas duvidas a respeito da iniciagio do movimento, também
existem ddavidas quanto 4 extensio da ruptura na regido A, isto é:

3) A ruptura destruiu ou ndo a Estrada do Soberbo na regido A em

janetro de 1966 ?
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1.4.3 -OBJETIVOS

Visando esclarecer as questdes levantadas ¢ dando continuidade aos
estudos da encosta do Soberbo, o Prof® Willy Alvarenga Lacerda implementou na
Area de Geotecnia da COPPE/UFRJ duas linhas de pesquisa.

Resumidamente, estas duas linhas de pesquisa tém a finalidade de estudar
o comportamento dos solos do Soberbo frente a variagdo da poro-pressdo e frente
ao impacto. A variagio de poro-pressdo esta sendo estudada na tese de doutorado
do Prof® Olavo Santos Jr, a ser defendida em breve. J4 o comportamento dos
solos frente ao impacto é o tema desenvolvido neste trabalho.

Deste modo, os objetivos desta tese sdo :

1) Reconhecer as condigdes ambientais da encosta do Soberbo antes
e apos a ruptura de janeiro de 1966;

2) Estabelecer experimentalmente quais as condigdes possiveis de
ruptura por impacto nos solos do Soberbo, utilizando ensaios de choque; ¢

3) Verificar se os modelos gerados sdo compativeis com as

condigdes de campo de 1966.

[.4.4 -ETAPAS DE TRABALHO

Iniciaimente foi feito um levantamento da existéncia de fotos aéreas
anteriores e posteriores a0 movimento de massa de 1966, para que se pudesse
observar as condi¢des de ocupagdo antropica, vegetagdo, topografia, aspectos
erosivos, disposig¢do de blocos de rochas e canais de drenagem.

Para analise das condigdes anteriores ao movimento foram selecionadas
fotos aéreas de 1954 na escala de 1:3.500, enquanto que para as condigdes
posteriores, conseguiu-se o empréstimo de fotos na Fundagdo GEORIO-PCRJ,
executadas em agosto de 1967, na escala de 1:5.000.
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A segunda etapa foi a escolha dos locais de coleta de amostras dos solos
coluvionares e saprolitico, de modo a corresponder a localizagdo das amostras ja
ensaiadas nas teses anteriores e possibilitar correlagdo de pardmetros.

A terceira etapa, em laboratorio, consistiu na realizagdo de ensaios de
adensamento nos solos coletados, com a finalidade de obter as tensdes de pré-

adensamento vertical e horizontal e permitir calcular o pardmetro Kg (coeficiente

de empuxo no repouso) a partir da técnica descrita em Mesri & Castro (1987).
Foi feito primeiramente uma série de ensaios convencionais € em seguida uma
série de ensaios do tipo CRS (constant rate strain).

A quarta etapa foi referente a realizagdo de ensaios triaxiais do tipo CIU,
executados de acordo com as condi¢cdes de tensdo de campo e tensdes )a
ensaiadas nas teses anteriores, destinados a obtengio dos pardmetros de ruptura e
defini¢do do caminho de tensdes percorrido até a ruptura. Também serviram para
comparagio com os resultados encontrados nas teses anteriores. Além disso
forneceram valores para a modelagem dos ensaios de ruptura por impacto
(ensaios de choque).

A ultima etapa foi a realizagdo dos ensaios de choque, executados em
célula triaxial com aplicagdo instantinea de carga (choque) e medig&o da tensdo
aplicada, deformagdo, poro-pressdo e energia de choque. Os resultados destes
ensaios permitiram avaliar a compatibilidade da iniciagdo de movimentos de

massa por impacto na encosta do Soberbo.
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II.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As pesquisas de movimentos de massa produzidos por impacto ainda sdo
pouco difundidas na literatura, sendo relacionados principalmente aos trabalhos
de estudiosos sobre a geragdo de fluxos detriticos {debri flows). Bovis & Dagg
(1992) destacam que os fluxos detriticos -s&o ocorréncias comuns nas regides
montanhosas do mundo, especialmente em pequenas bacias de drenagem com
encostas ingremes. Comentam ainda que o matenal mobilizado como fluxo
detritico ¢ inicializado por acontecimentos a montante do local de iniciagdo, tais
como: queda de rochas, deslizamento de rochas, avalanche de neve ou
deslizamento de solos.

O estudo dos movimentos de massa gerados por impacto traz consigo 0
estudo do comportamento dos solos neles envolvidos. Apesar disso, o enfoque
relativo ao comportamento dos solos submetidos a choques € também pouco
difundido nos estudos de fluxos detriticos, com excegdo do trabalho de Sassa
(1985), que relata informagdes importantes entre a geragao do evento e
comportamento dos solos envolvidos.

Devido a esta caréncia de artigos no assunto, buscou-se levantar os
trabalhos relativos aos estudos de choque em engenhania.

Segundo Casagrande & Shannon (1949), a compreensdo do
comportamento dos solos submetidos a choque e carregamentos dindmicos esta
ligada aos estudos de efeito de bombas na estabilidade de encostas, efeito de
terremotos em barragens ¢ efeito de carregamentos transientes em aeroportos €

estradas.
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Outro artigo interressante a respeito de ensaios de choque na engenharia
foi produzido por Nishida (1967), fazendo ensaios de choque em células triaxiais,
num aparato semelhante ao utilizado nesta tese. Contudo tal artigo foi pouco
comentado na presente tese por ter sido encontrado somente ap6s a defesa oral.

Hansbo (1978) destaca o efeito de choques no solo para compactagéo a
profundidades maiores, indicando ter sido uma técnica modernizada pelo
engenheiro francés Louis Ménard.

Além destes citados acima, alguns outros autores trazem informagdes a
respeito de choques no solo, com destaque para: Zebarth ef al. (1984), Locat &
Beauséjour (1987), Lefebvre er al. (1989), Van Gassen & Cruden (1989), Diaz-
Rodriguez (1989), Evans & Hungr (1993), Bolton et al. (1994) e Roesset et al.
(1994).

11.2 - MECANISMO DE GERACAO DE MOVIMENTOS DE MASSA
POR IMPACTO

O trabalho de Bovis & Dagg (1992) menciona os fluxos de detritos
ocorridos a partir da ruptura do material depositado ao longo de canais de
drenagem. Nestas condigBes os movimentos de massa com caracteristicas de
fluxo de detritos requerem um evento detonador (triggering event) para miciagdo
do movimento, que podem se apresentar de duas maneiras.

Um primeiro tipo de detonador atua devido a vazdes criticas
instabilizadoras, causadas pelo efeito cisalhante da corrente de agua associada ao
aumento de poro-pressdo no interior do depdsito do canal. Tais vazdes decorrem
de intensas chuvas, derretimento de neve ou rompimento de barragens.

O segundo tipo se d4 através da ruptura na encosta adjacente ao canal, que
causa um significativo impacto ao atingir o material saturado do depdsito de

canal. Este tipo de detonador também ja havia sido descrito por Reneau &
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Dietrich (1987) como um fator importante na geragdo dos movimentos de massa
em encostas ndo-canalizadas estudadas em Marin County, California.

Sassa (1985) propds um modelo semelhante, no qual a partir da ruptura na
parte alta da encosta, a massa rompida choca-se sobre um deposito arenoso ¢

fofo na base da encosta, causando liquefagdo e produzindo um fluxo detritico
(figura 11.1).

massa
rompida

Carregamento rapido

Deposito de
encosta

Iniciagdo da
liguefacao

liquefag¢éao (destruigao da
estrutura arenosa)

Iniciagado do
fluxo detritico

fluxo (aumento do peso
especifico do liquido

liquefagao:  NOS poros)

Desenvolvimento do
fluxo detritico

Figura 11.1 - Mecanismo de iniciagdo de um fluxo detritico produzido por impacto
(extraido de Sassa, 1985).
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No caso dos dep6sitos estudados pelo autor, o ngulo de atrito do material
intacto & de 32°, porém, apos iniciado o fluxo, o material tem sua resisténcia
extremamente diminuida, para 5,2 a 8,5°, permitindo seu deslocamento por longas
distancias e criando novos depositos de baixissima inclinago, entre 4 ¢ 10°.

Bovis & Dagg (1992) comentam que, embora o conhecimento deste tipo
de detonador tenha sido observado descritivamente por outros autores, pouca
atengdo na sua andlise havia sido dada, em comparagio as analises das causas
hidroclimaticas.

Innes (1983, in Bovis & Dagg, 1992) menciona este tipo de detonador
dizendo: “quando o inicio do movimento de massa detritico de encosta €
localizado na base de uma escarpa, é possivel que a iniciagdo tenha sido causada
por carregamento ndo-drenado devido a queda de rocha da escarpa”.

Baseado no esquema da figura 11.2, Bovis & Dagg (1992) deduzem que a
velocidade terminal (v;) da massa rompida € dada por:

v = (2aL)>? (Eq. I1.1)
onde;
L - é a distancia entre o centro de massa ¢ o fundo de vale;
a - € a aceleragdo da massa.
A aceleragdo da massa rompida €, por sua vez, expressa de acordo com a
seguinte equagio:
a=g(senf -cos P tgds) (Eq. 11.2)
onde:
g - é a aceleragdo da gravidade;
ds - € a resisténcia ao atrito mobilizada.

Neste modelo a massa rompida é tratada como um corpo rigido ¢ a forga

de colisdo (F) é calculada através da multiplicagdo da massa rompida (M) pela

velocidade terminal, dividida pelo tempo (t) de transferéncia do momento na area
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de impacto (A) do canal. Segundo os autores, estimativas de t podem ser feitas
através da largura do canal e da velocidade terminal do movimento de massa.
Deste modo, a equagdo da forga de colisdo pode ser escrita como:
F = M[2Lg (senP - cosp tghs )] / t (Eq.11.3)
A forga F pode ser decomposta em um sistema de forgas tridimensional:
duas forgas ortogonais F4 € F,,, que agem num plano vertical paralelo ao eixo do
canal de drenagem, e uma forga transversal (F,) agindo normal ao plano, mas que
nio influencia na estabilidade do depdsito, pelo fato de sua energia ser consumida

completamente pela reago ao impacto ou subida na margem oposta do canal.

centro de massa dg
material instiyel

/

A 8 £y = F,cos0 + Eaind

Fn = fcoa8 - Fatnd

Figura I1.2 - Modelo geotécnico de iniciagdo de fluxos detriticos gerados por
impacto (extraido de Bovis & Dagg, 1992).
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As equagdes da forga cisalhante para jusante (Fg) ¢ da forga normal que
age no fundo do canal (F,), para uma declividade (8) qualquer do canal, s3o:
Fa = F(cosa senf cos + senp sen0 ) (Eq. I1.4)
F, = F(senp cos - cosa senf} send ) (Eq. 11.5)
Segundo os autores o impacto pode ocorrer sob condigdes drenadas ou
nio-drenadas, sendo possivel determinar o fator de seguranga (FS) para os dois
casos, admitindo que o material depositado seja ndo-coesivo € tenha as seguintes
propriedades: peso especifico seco (yg), peso especifico saturado (Vsat)»
declividade (9), espessura total (z) e espessura saturada (m).
A partir disso, os autores relatam que, para o caso drenado, a equagdo que
define o fator de seguranga € expressa por:

FS= [(1-m)ys + m(Ysuryw)]z cos’® + [(FicosOVA]l tg ¢°  (Eq. IL6)
[(1-m)yq + mysa] Z send cosB + [(FacosB)/A]

onde:
Yw - € 0 peso especifico da agua;
d’- é o angulo de atrito na ruptura para o solo do depdsito.

A EqlIl6 é a equagio convencional do fator de seguranca para taludes
infinitos, acrescida das componentes da for¢a cisathante (Fy) e da forga normal
(Fo). O termo cos6/A entra na equagdo porque as tensdes Fi/A e F4/A devem ser
projetadas do plano do mapa para um plano paralelo ao eixo do canal de
drenagem. Quando a carga de impacto produzida pelo deslizamento inicial ¢
muito maior de que a carga relativa ao peso proprio do deposito, a Eq.I1.6 se
reduz a seguinte equagio:

- FS=[FJ/Faltgh, (Eq. IL7)

E importante destacar que ¢s assume o lugar de ¢’ , porque a resisténcia a0
cisalhamento da associagdo entre o fluxo detritico e preenchimento do canal, ¢

dominada por ¢ , nestas condigdes.
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Quando a carga de impacto € grande, as condigdes ndo-drenadas tornam-se
mais provaveis de ocorrer. Sob esta condigdio, para intervalos de tempo curtos,
ndo ha aumento na resisténcia ao cisalhamento e devido a isto, a equagéo do fator

de seguranga passa a ser escrita por:

FS= [(1-m)ys+ m(Ysar-Yu)]Z cOS™0 tgd’ (Eq.IL8)
[(1-m)yq + mysa] Z sen6 cosO + [(FacosB)/A]

I1.3 - COMPORTAMENTO DOS SOLOS FRENTE A CHOQUES

Provavelmente o primeiro estudo a respeito do comportamento dos solos
submetidos a choques foi feito por Casagrande & Shannon (1949).

O trabalho destes autores analisa a compressdo triaxial e simples associada
com carregamento transiente aplicado em amostras de areia, argila, argila
organica e rochas brandas. Estas amostras sd0 submetidas a rapido carregamento
e descarregamento, variando de 0,01 a 300 s, de modo a simular o efeito da
primeira onda de tens3o provocada por uma explosdo.

Dentre os trés equipamentos montados pelos autores, destaca-se ©
equipamento de carregamento por péndulo, esquematicamente mostrado na figura

IL3.
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Figura I1.3 - Desenho do equipamento para ensaios de choque produzido por
carregamento de péndulo, construido por Casagrande & Shannon (1949).

Os resultados obtidos pelos autores indicam que a resisténcia das amostras

para os ensaios de carregamento rapido ¢ sempre maior que a resisténcia obtida
nos ensaios convencionais, onde o carregamento leva no minimo alguns minutos.

Nas areias a resisténcia foi apenas 10% mais elevada, enquanto que na rocha

branda alcangou 150%. A figura I1.4 mostra as comparagdes entre estes ensaios,

para carregamentos estatico e transiente.
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Figura I1.4 - Graficos comparativos entre carregamentos estaticos € dinamicos

realizados na areia de Manchester (A) e no folhelho Cucaracha (B), através de
ensaios triaxiais, com respectivas tensdes confinantes de 0,3 ¢ 6,0 kgf/cm?

(extaido de Casagrande & Shannon, 1949).

Nishida (1967) realizou ensaios de choque em solos compactados néo-
saturados, utilizando quedas de pesos e células triaxiais, medindo a for¢a e a
deformagdo axial das amostras. A figura II.5 mostra o equipamento usasdo pelo
autor, sendo muito semelhante ao equipamento desenvoivido no presente

trabalho, apresentado na foto IIL.5.
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Figura IL.5 - Equipamento para execugdo de ensaios de choque desenvolvido por

Nishida (1967).

De acordo com Sassa (1985), as rupturas em areias fofas e compactas
devem seguir uma das quatro trajetérias de tensdo (A,B, C ou D) mostradas na
figura I1.6. Os casos A e B sio relativos ao cisalhamento drenado de areias nos
estados fofo € compacto, respectivamente, enquanto as curvas C e D representam

estes estados no cisalhamento ndo-drenado.
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Tensdo cisalhante

Tensdao normal

Figura II.6 - Trajetoria de tensdes tipicas para cisalhamento de areias. A reta (a)
representa a envoltoria de ruptura para areias compactas e a (b) para areias fofas.
As trajetorias A e B representam areias fofas e compactas em ensaios drenados,
enquanto que as trajetorias C e D representam respectivamente estes estados em

ensalos ndo-drenados.

O cisalhamento triaxial ndo-drenado de areias fofas submetidas a choque,
conduzidos por Castro (1969 in Sassa, 1985), mostrado na figura I1.7, aponta que
ha uma subita ruptura da amostra para deformagdio axial menor que 1%,
caracterizando um estado de liquefagdo e rapida queda de resisténcia.

Sassa (1985) comenta que esta abrupta queda de resisténcia ¢€
provavelmente devida ao efeito provocado pela continuidade da aceleragdo da
massa de carregamento, apos o pico de ruptura. Nos ensaios do mesmo tipo,
apresentados na mesma figura I1.7, executados na areia de Toyura por Sassa &
Kaibori (sem data, in Sassa, 1985), o referido autor comenta que, se o efeito da

aceleragdo for suspenso, a resisténcia residual ndo ¢ diminwuda.
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Figura 1.7 - Liquefagio de areias observada em ensaios triaxiais. A areia
ensaiada por Castro teve indice de vazios de 0,75 e densidade relativa de 27 %,
enquanto que a areia enmsaiada por Sassa & Kaibori teve 0,98 ¢ 0,3 %

respectivamente, (extraido de Sassa, 1985).

Outros ensaios triaxiais executados também por Sassa (1985) em material
de deposito de fluxo detritico, ilustrado na figura I1.8, mostram comportamentos
similares aos das condi¢des C e D da figura I1.6. A curva T; é o resultado da
liquefagio do material saturado, com indice de vazios de 0,74, representante do
intervalo de valores para o depésito, situado entre 0,61 € 0,77. A curva T; refere-
se a um ensaio realizado para avaliagdo do comportamento de amostras néo-
saturadas, com grau de saturagio em tormo de 85 %, indicando também a
ocorréncia de liquefagdo. Quanto as curvas T, ¢ T4 nada € mencionado
detalhadamente.
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Figura I1.8 - Resultados de ensaios triaxiais executados em solos de depositos de

encosta (Sassa, 1985).

1.4 - PERSPECTIVAS PARA MODELAGEM EXPERIMENTAL DE
CHOQUE PARA AS CONDICOES DO SOBERBO

Sabendo que o movimento de massa do Soberbo em 1966 foi precedido
por varios dias chuvosos e inferindo que a ruptura se deu proxima 4 superficie do
terreno, optou-se pela execugdo de ensaios de choque triaxiais ndo-drenados,
com tensdo efetiva de confinamento baixa, de 25 kPa.

Observando as deformagdes caracteristicas para a queda de cada bloco de
rocha visualizado nas fotos aéreas e associando estas informagdes com as
deformagdes axiais de ruptura, torna-se viavel uma analise quantitativa, ainda que
preliminar, capaz de responder a questdo central deste trabalho.

Esta andlise esta mostrada mais adiante, no item V.3 da tese.
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111.1 -INTRODUCAO

Objetivando complementar e certificar a realidade das informagdes
historicas descritas na literatura, buscou-se levantar as condigdes ambientais da
regido do Soberbo através da interpretagdo de fotografias acreas, tiradas antes ¢
logo depois do movimento de massa de 1966.

Além disso, para investigar a possibilidade de ruptura por queda de blocos
era necessario obter os parametros geotécnicos dos solos do Soberbo. Visando
atender esta necessidade, foram feitos ensaios de adensamento, triaxial ¢ de
choque. A intengio dos ensaios de choque foi de que se adequassem a
modelagem experimental da geragdo de movimentos de massa por impacto.

Partindo do principio de que, em todos os estudos de geotecnia €
fundamental estar atento aos critérios de qualidade da amostragem ¢ da
metodologia empregada, procurou-se utilizar normas e experiéncias de trabalho
antecedentes, a fim de diminuir as dificuldades e a0 mesmo tempo obter éxito. Ao
longo do trabalho foi feito um grande esforco para que esta premissa fosse
sempre utilizada nas atividades de campo e de laboratdrio.

Como o estudo da encosta do Soberbo ja possuia duas teses antecedentes ¢
varios outros artigos, as etapas de coleta e metodologia de ensaios foram
realizadas com base em critérios ja testados e que trouxeram bons resuitados,

conforme serdo comentados a seguir.
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[11.2 - INTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

II1.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A interpretacdo aerofotografica das condigdes ambientais da encosta do
Soberbo foi realizada para duas épocas distintas, uma anterior a 1966 ¢ outra
posterior, visando obter informagées que permitissem reconstituir o ambiente pre
e p6s movimento de massa.

A observagio tridimensional das fotografias aéreas foi feita por um
estereoscopio de espelho e um estereoscopio de bolso, que atuando em conjunto
facilitaram enormente a percepgdo dos elementos fotografados.

O estereoscopio de espelho é mais adequado para uma viso tridimensional
mais ampla e mais proxima da topografia real, permitindo uma caracterizagdo
global da 4rea fotografada. Além disso, este tipo de estereoscopio possui também
uma binicular com aumento de 10 vezes, com a qual se realizam observagdes de
detalhe num foco restrito (efeito zoom).

J4 o estereoscopio de bolso é mais adequado a visualizagbes
tridimensionais com exagero vertical, utilizadas para realgar detalhes em areas do
terreno com desnivelamento muito parecidos.

~Apoés a observagdo dos elementos caracteristicos das condigdes
ambientais, fazia-se a marcagdo destes elementos diretamente em copias
coloridas das fotografias aéreas. Esta técnica se revelou mais adequada que as
técnicas usuais de marcagdo em papéis transparentes (over lays), pois preserva a
informagdo das fotos e traz os elementos destacados com maior realismo.

Cabe ressaltar que apesar das fotos serem em preto e branco, as maquinas
copiadoras coloridas atuais sdo as que permitem meihor reprodugdo deste
material, pois as fotografias aéreas possuem altissima resolugdo € ndo ficam

nitidas em copiadoras em preto e branco comuns.
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I11.2.2 - QUALIDADE DAS FOTOGRAFIAS AEREAS DE 1954

As fotografias aéreas de 1954 (n® 400, 401 ¢ 402 & 459,460 ¢ 461) sdo de
uma colegdo sem titulo, na escala aproximada de 1:3.500, comercializada pela
Aerofoto Cruzeiro S.A.. Segundo informagdes do vendedor técnico da empresa,
esta colegio faz parte de um dos primeiros trabalhos de levantamentos
aerofotograficos realizados no pais, tendo um carater de “vdo experimental”.

Devido 4 sua relativa precariedade, estas fotos ndo permitem que sejam
utilizadas técnicas modernas de mensuragdo de distincias e restituigdo para cartas
topograficas. Além disso, como a area do Soberbo tem relevo acentuado, as
distorcdes das imagem sdo muito expressivas, dificultando ainda mais as
restituigdes.

Apesar destas limitagdes, as fotografias se mostraram adequadas para a
analise das condi¢des de ocupagdo antropica, vegetagdo, topografia, aspectos

erosivos, posicionamento de blocos de rocha e canais de drenagem.

I11.2.3 - QUALIDADE DAS FOTOGRAFIAS AEREAS DE 1967

As fotografias aéreas posteriores a0 movimento de massa inicial do
Soberbo foram tiradas em agosto de 1967 e fazem parte da obra 297, na escala de
1:5.000, realizada pela PROSPEC S.A..

Apos o levantamento de material aerofotografico em varias institui¢des,
esta colecdo foi a de data mais proxima do movimento de massa ocorrido em
janeiro de 1966, tendo sido executadas para o entdo, recém criado, Servigo

Geotécnico do Rio de Janeiro, por ocasido dos acidentes de 1966 ¢ 67.
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No presente trabalho foi admitido que estas fotos apresentam as imagens
referentes s condi¢des ambientais do inicio do movimento de massa do Soberbo,
ainda que tenham sido tiradas cerca de um ano € meio depois.

As fotos utilizadas na interpretagdo foram as de n®™ 1323, 1324 e 1325 &
1290, 1291 e 1292, adquiridas por empréstimo na Fundagdo GEORIO (PCRIJ).

Sao fotografias oriundas de vods de methor qualidade técnica, mas devido
a0 televo acentuado do Soberbo também dificultam uma correta restituigdo.
Todavia, da mesma forma que as anteriores, se prestaram adequadamente para
interpretagio das condigdes ambientais da encostas do Soberbo apdés o

movimentos de massa micial.

111.3 - COLETAS DE AMOSTRAS EM CAMPQO

111.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Foram coletadas amostras de solo deformado e indeformado no Soberbo e
uma amostra deformada da areia da praia de Sdo Francisco, Niter6i, RJ.

As amostras de solo indeformadas foram coletadas em trés pontos distintos
na encosta do Soberbo, o mais préoximo possivel dos locais anteriormente
coletados por Silveira (1993), visando obter similaridades das propriedades
fisicas e comportamento mecanico entre os solos utilizados € os ja ensaiados por

aquele autor.
111.3.2 - LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS
Foram coletados seis blocos de solo, destinados 4 realizagdo dos ensaios

de adensamento, triaxiais e de choque. Os blocos tiveram dimensdes de 25 x 25 x

25 ¢m e foram orientados quanto ao topo e base. Dos seis blocos extraidos, dois
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eram de um colavio situado no ponto AD-01 (figura IIL1), dois do saprohto
situado no ponto AD-02 e dois de um outro colivio, situado no ponto AD-03.

.

LEGENDA

0 BLOCOS INDEFORMADOS —me= DIVISAD DAS ZONAS DE ESTUDO
& FURDS SPT/ROTATIVA @) BLOCOS DE ROCHA/ MATACDES
- [(X) AMOSTRAGEM EM BLOCOS ® AMOSTRAGEM DEFORMADA
I PRATICAVEL

Figura IIL1 - Topografia de detalhe da cabeceira do movimento de massa do

Soberbo, mostrando os pontos de coleta de amostras (extraido de Silveira, 1993).

Na presente tese os solos coletados nos pontos AD-01, AD-02 e AD-03
foram respectivamente chamados de coliivio 1, saprolito e colivio 2.

A obtengio de dois blocos de cada tipo de solo foi utilizada posteriormente
em laboratorio para rotagio de um bloco de cada tipo, de modo a permitir ensaios
orientados vertical ou horizontalmente em rela¢io a superficie do terreno. Este

artificio ja havia sido sugerido por Mesri & Castro (1987) e Almeida (1988),
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como uma forma valida de fornecer amostras para ensaios edométricos verticais ¢

horizontais.
111.3.3 - TECNICA DE EXTRACAO DOS BLOCOS

O procedimento para retirada das amostras inicia-se com a
individualizagio do bloco ctibico de solo, através de sua esculturagdo cuidadosa
no terreno, com o auxilio de enxada, martelo pedologico ¢ espatula. A partir do
momento em que a esculturagio atinge a forma cubica, o solo € envolvido por
uma caixa de madeira, sem tampa e sem fundo, deixando um espagamento de
cerca de 0,5 cm de cada lado, por onde derrama-se parafina derretida. Apds a
secagem desta parafina, o topo do bloco de solo € rasado, derrama-se parafina até
cobrir totalmente esta face rasada e tampa-se delicadamente com madetra,
aparafusando-a nas paredes da caixa, previamente furadas. Por dltimo, corta-se a
parte de solo bem abaixo da base, rotaciona-se o fundo para cima, tornando a
rasar. Derrama-se parafina e fecha-se a caixa aparafusando a tampa.

Cada dia de trabalho permitiu a extra¢do de dois blocos, que eram levados
bem protegidos da trepidagio excessiva, forrando-se a mala do carro com jornais
amassados e panos, para serem estocados na cimara umida do Laboratério de

Geotecma.
111.3.4 - AMOSTRAS DEFORMADAS

Nos mesmos pontos de coletas de blocos, foram retirados cerca de 5 kg de
amostra deformada de cada tipo de solo, acondicionados em sacos plasticos
limpos. Tais amostras foram destinadas aos ensaios de caracterizagdo e

adensamento com material amolgado.
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Na praia de Sdo Francisco, coletou-se cerca de 15 kg de areia, para ser
posteriormente tratada no laboratorio e destinada aos ensaios triaxiais ¢ de

choque.

1114 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

I11.4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os trés tipos de amostras deformadas do Soberbo destinaram-se a
determinagdo da densidade real dos grdos, limites de Atterberg ¢ da curva de
distribuigdo granulométrica.

As areias ja haviam sido exaustivamente ensaiadas por Oliverra Filho

(1987), dispensando novos ensaios nesta tese.

I11.4.2 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

O método do picndémetro foi utilizado para determinacdo da densidade real
dos gréos, de acordo com o procedimento usual do Laboratério de Geotecnia,
que segue as normas NBR 6508/84 e NBR 6457/86. A determinagdo dos limites
de Atterberg obedeceu as normas NBR 6459/84, NBR 6457/86 ¢ NBR 7180/84,
enquanto que a granulometria foi realizada de acordo com as normas NBR
7181/84, NBR 5734/84 ¢ NBR 6457/86.

111.5 -ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
CONVENCIONAIS

II1.5.1 - CONSIDERACOES GERAIS
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Os ensaios de adensamento convencional foram feitos com o objetivo de
determinar as caracteristicas de compressibilidade das amostras, a fim de
compara-las aos ensaios de Silveira (1993) e também verificar as adequagdes
necessarias para montagem do equipamento de execugfo dos ensaios CRS, que

foram realizados em seguida.
I11.5.2 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram direcionados conforme as orientagdes defimdas pela
NBR 12007/90 e se realizaram em prensas fabricadas pela Ronald Top S.A., com
relagdo de brago 1:10 e sistema de colocagio de carga através de pesos no
pendural.

Os estagios de carregamento seguiram a ordem de 6,25 , 12, 25, 50, 100,
200, 400 e 800 kPa, com excegdo de um ensaio que, ao invés de 800 kPa, atingiu
920 kPa.

Cada estagio de carregamento foi lido durante 30 minutos, tempo este
recomendado por Silveira (1993) como adequado ao término do adensamento
primario e dissipagdo de poro-pressdes, que posteriormente foi verificado como
adequado através das analises das curvas de altura da amostra em relagdo a raiz
quadrada do tempo.

As células de adensamento contém uma pedra porosa na base e outra
colada ao top cap, permitindo a drenagem da amostra de solo no topo e na base.
Estas células permitem a utilizagdo de anéis rigidos metélicos com 7,15 cm de
didgmetro e 2,00 cm de altura, configurando uma relagdo altura/didmetro para a
amostra de 1:3,575.
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111.5.3 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A partir dos blocos de solos indeformados, j4 posicionados nas dire¢des
verticais e horizontais, retirava-se do topo do bloco uma camada com cerca de 1
cm e iniciava-se a cravagio do anel de adensamento, previamente pesado e
lubrificado internamente com uma fina pelicula de vaselina. O decorrer da
cravagio era ajudado pela remogdo do solo ao redor do anel até que a
extremidade superior do anel ultrapassasse cerca de 0,5 cm abaixo do nivel inicial
de cravagdo. Depois disso, fazia-se o rasamento do topo e da base do anel,
pesando o conjunto.

Pedagos restantes do solo durante a moldagem eram separados em duas
capsulas de aluminio para posterior obteng@o da umidade das amostras.

Também foram moldadas nestes anéis amostras amolgadas, com umidade
1,2 vezes equivalente a umidade no limite de liquidez do colavio 1.

As amostras ja montadas nas células de adensamento permaneciam sob
embebi¢io por cerca de 24 hs, de modo a atingirem condigdo proxima a
saturagdo ou saturada. Embora reconhecendo esta limitagdo, as amostras foram
condideradas como saturadas.

Desta forma, realizou-se um total de trés ensaios na diregdo vertical, trés
na horizontal ¢ trés do solo amolgado, para cada um dos trés tipos de solo

coletados no Soberbo.

[11.6 -ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM TAXA DE DEFORMACAO
CONSTANTE (CRS)

11L.6.1 - CONSIDERACOES GERAIS
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Os ensaios de adensamento com taxa de deformagio constante foram feitos
com o objetivo de melhor definir a curva de compressilbilidade das amostras,
aliado ao fato de que neste tipo de ensaio é possivel a obtengdo do
monitoramento continuo da tensdo vertical total e poro-pressdo, de onde se
calcula a tensdo efetiva. Além disso, cabe ressaltar que sdo ensaios realizados em
tempo reduzido e monitorados automaticamente por sistema de.aquisi¢do de
dados via computador, facilitando a realizagdo de maior mimero de ensaios em

menor intervalo de tempo (Almeida, 1988).
111.6.2 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

A execugdo dos ensaios seguiu as recomendagdes de Carvalho (1989) e

Almeida (1988), ja que amda ndo foi implantada uma norma nacional a respeito.
111.6.3 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado consistiu de uma prensa e uma célula do tipo
usado para ensaios triaxiais, fabricadas pela Ronald Top S.A.. Tal prensa ¢
acionada por um sistema de motor elétrico e engrenagens, com ajuste para varios
padrdes de velocidade. Na plataforma desta prensa é colocada a célula triaxial,
especialmente adaptada para a realizagdo dos ensaios CRS (foto II1.1).

Além disso, utilizou-se para registro dos dados um transdutor de forga
intemo, com capacidade nominal de 500 kgf, confeccionado no Laboratorio de
Geotecnia, um transdutor de pressido da marca Druck com capacidade nominal de
1000 kPa e um transdutor de deslocamento da Wykeham Farrance Ltd.., com

extensio maxima de 3 cm.
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Foto IIL.1 - s1or do copo da
célula esta o transdutor de for¢a interno. Na parte inferior da foto estdo a pedra

porosa com fop cap, o anel de adensamento e a peca de fixagdo do anel a célula.

Na base desta célula adaptada o pedestal tem uma pedra de 4,0 cm de
didmetro acima da qual se assenta o anel de adensamento de 4,80 cm de didmetro
e 1,40 cm de aliura, especialmente desenhado para que seja encaixado e fixado
por maio de parafuso e porca. A relago altura/didametro neste caso fica 1:3,438 |
mantendo-se portanto proxima a relagdo das amostras ensaiadas conforme o

ensaio convencional.
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Acima da amostra é colocado o fop cap com pedra porosa, por onde €
permitida somente a drenagem superior. A pedra porosa da base ndo permite
drenagem, pois fica ligada a uma das tomeiras da célula onde se¢ encaixa o
transdutor de pressdo, que ird registrar as variagdes de poro-pressdo no decorrer
do ensaio.

Apos a montagem do corpo de prova na base da célula, prende-se o copo
superior da célula triaxial ¢ deixa-se repousar suavemente a extremidade do
pistdo sobre o fop cap. Esta extremidade do pistdo apresenta uma sapata de 3,8
cm de didmetro ¢ 5,8 cm de haste, que fica acoplada ao trandutor de for¢a
interno. Na extremidade superior do pistdo coloca-se uma bilha de aco e faz-se o
ajuste manual do curso da prensa para solidarizar o conjunto a barra superior da
prensa.

Como o conjunto pistdo-transdutor de forga pésa 1,070 kgf, o ensaio ja se

inicia com uma tensdo vertical total de 5,80 kPa.
[11.6.4 - VELOCIDADE DOS ENSAIOS

A velocidade de deslocamento da prensa foi sempre de 0,0366 mm/min,
sendo que o ensaio era dado como finalizado quando a tensdo vertical atingia
cerca de 1600 kPa, o que, em geral, produziu ensaios com duragéo de uma hora e
meia a duas horas.

Segundo a ASTM (1982 in Almeida, 1988) para ensaios em argilas, uma
maneira simples de estipular a velocidade da prensa ¢é relacionar o himite de
liquidez do solo com a taxa de deformagéo da amostra, tal como indica a Tabela
.1. Além disso, Almeida (1988) ressalta que a velocidade do ensaio esta

relacionada 2 maxima relagdo uy/c, permitida, que deve estar entre 3 ¢ 20%.
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Tabela I11.1- Velocidade para execugdo de ensaios CRS em fimgdo do limite de
liquidez do solo, segundo ASTM (1982 in Almeida, 1988)

até 40 0,04
40 a 60 0,01
60 a 80 0,004
80 a 100 0,001

100 a 120 | 0,0004
120 a 140 0,00001

Apesar da velocidade adotada nos ensaios deste trabalho, de 0,26 %/min,
superar esta indicagdo, foi verificado que a relagdo uy/cy € bastante baixa para os

solos do Soberbo, mostrando que a velocidade utilizada foi adequada.

111.6.5 - AQUISICAO DOS DADOS

As leituras de forga, poro-pressdo € deslocamento axial foram tomadas por
uma unidade de aquisigio de dados, modelo HP 3457 A, fabricada pela Hewlett-
Packard, que envia dados para um microcomputador PC-XT comum, dotado de
uma placa de conversdo de sinais analégico-digitais.

Esta passagem e¢ armazenamento de dados para o computador foi feita
através de um programa desenvolvido no Laboratorio de Geotecnia, chamado
TRIAXM3.EXE, instalado no disco rigido ou em disquete flexivel. Além disso,
ha uma saida de dados para a impressora imediatamente apds a aquisigdo,
auxiliando o acompanhamento das tensdes verticais necessarias para o
encerramento do ensaio.

Este programa permite a leitura de dados a cada 10 s durante o primeiro

minuto, a cada 1 min nos dez minutos posteriores e a cada 5 min até o final do
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ensaio. Contudo ¢ possivel fazer adaptagdes para outros intervalos de leitura, mas
que neste trabalho ndo foram necessanas.

Quando a montagem da célula na prensa fica terminada, liga-se a prensa ¢
inicia-se o programa de aquisi¢do simultaneamente. Neste momento a prensa
comeca a funcionar e sdo registradas a for¢a axial, a poro-pressdo na base da

amostra € o deslocamento axial.

I11.7 - ENSAIOS TRIAXIAIS NAO-DRENADOS

I11.7.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios triaxiais foram todos do tipo CIU, feitos com o objetivo de
verificar se os parimetros de resisténcia a ruptura dos solos coletados se
assemelhavam aos pardmetros que ja haviam sido descritos detalhadamente na
tese de Silveira (1993). Também foram realizados ensaios na areia da praia de
Sdo Francisco com o objetivo de determinar os pardmetros de ruptura ndo
drenada para condigdio fofa e tensdo confinante de 25 kPa, de modo a serem
utilizados posteriormente no aprendizado de execugdo ¢ na andlise de seu

comportamento nos ensaios de choque pilotos.

I11.7.2 - PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Devido a caréncia de norma nacional, os ensaios de solo do Soberbo
seguiram as recomenda¢des de Bishop & Henkel (1962), Head (1986) e a
metodologia de ensaio aplicada nestes solos citada em Silveira (1993). Ja os
ensaios em areia contaram com estas recomendagdes, acrescidas da metodologia
de construgdo de corpos de prova em areia, desenvolvida na tese de Oliveira
Filho (1987).
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I11.7.3 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

Em todos os ensaios CIU foram utilizadas prensas de deformagdo
controlada e células friaxiais, fabricadas pelas empresas Ronald Top S.A. ¢
Wykeham Farrance Ltd.., ligadas ao sistema de aquisi¢ho automatica para
registro de forga axial, poro-pressdo ¢ deslocamento axial, tal como nos ensaios
CRS anteriormente descritos.

Exclusivamente para os ensaios em areia foram utilizadas células tnaxiais
com base alargada, especiaimente adaptadas para montagem de corpos de prova
de areia, construidos com a técnica de pluvionamento seco, desenvolvida por
Oliveira Filho (1987). Os detalhes desta técnica serdo mencionados adiante.

A mensura¢do da forga aplicada ao corpo de prova foi feita através de
trandutores de forca externos, fabricados no préprio Laboratério de Geotecnia,
com capacidades de carga maxima de 100, 300 e 500 kgf. A poro-pressdo foi
medida com transdutores de pressdo fabricados pela Druck e Wykeham Farrance
Ltd., todos com capacidade maxima de 1000 kPa. O deslocamento axial contou
com registros feitos por meio de transdutores de deslocamento da Wykeham

Farrance Ltd., tendo extensdo maxma de 3 e 5 cm.

111.7.4 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

111.7.4.1. - CORPOS DE PROVA DOS SOLOS DO SOBERBO

Inicialmente as amostras de solo eram extraidas dos blocos através de
cortes cuidadosos com faca afiada, até que se desprendessem em forma de
paralelepipedos com cerca de 6 x 6 x 12 cm. Logo em seguida eram levados para
o tomo de moldagem, onde iam sendo desbastados cuidadosamente com uma
faca pequena afiada e frimmer até alcangarem didmetro muito proximo de 5,0 cm.

Depois desta fase, retirava-se o corpo de prova do torno e, com o auxilio de um



aparelho metalico em forma de calha circular com 5,0 cm de didmetro ¢ 9,0 cm
de comprimento, desbastava-se e nivelava-se as faces de topo e base, de modo a
ficarem ortogonais ao €1xo.

A altura e didmetro do corpo de prova pronto eram medidos em cinco
trechos, através de paquimetro com 0,01 mm de sensibilidade, para
posteriormente calcular-se a altura e didmetro médios finais da amostra. A partir
disso pesava-se o corpo de prova ummdo.

Durante a moldagem da amostra, os restos de solo eram colocados em
duas capsulas de aluminio, pesadas e levadas para a estufa a 105 %C por 24 horas,
para futura determinagio da umidade média.

Devido a presenga de cascalhos, raizes, vazios grandes e descontinuidades
texturais, a moldagem dos colivios foi bastante trabalhosa, ocasionando muitas
vezes a perda total dos corpos de prova. No saprolito, a dificuldade maior recau
na presenga de descontinuidades herdadas da rocha e nédulos resistentes,

formados por 6xidos de ferro.
111.7.4.2 - CORPOS DE PROVA DA AREIA DE SAO FRANCISCO

A confecgdo dos corpos de prova utilizou apenas a fragdo areia fina,
passada na peneira n® 50 e retida na n® 100, mantendo o tamanho dos grios entre
0,279 e 0,149 mm. Esta faixa de valores foi usada por ter sido o intervalo
granulométrico utilizado por Oliveira Filho (1987), evitando portanto, gasto de
tempo na realizagdo de testes e calibragdes.

A preparagdo de amostras de areia ¢ feita através de pluvionamento seco,
que consiste basicamente na passagem da areia num conjunto de peneiras. A
areia é colocada num funil com didmetro da desembocadura conhecido e tapado
com a mio. Tira-se a mio e deixa-se a areia cair num conjunto de cinco peneiras,
a primeira n® 10 as demais n° 4, suspensas a uma determinada altura em relagdo a

boca do molde que da forma ao corpo de prova (foto II1.2).
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Este molde é de acrilico, composto de quatro partes desmontavets, tendo a
base circular alargada para encaixe na célula triaxial modificada ¢ continuidade
interna na forma de um cilindro com 5,0 ¢cm de didmetro e 10,0 cm de altura. Ao
final desta altura, fica encaixada uma extensdo cilindrica de mesmo diametro
interno, chamada de “colarinho”. Uma membrana de latex ¢ presa na base
alargada através de elasticos dobrados ¢ fica aderida a parede interma do molde,
por meio de sucgdo lateral mantida por uma bomba de vacuo. Estando este

conjunto montado, faz-se o pluvionamento da areia até ultrapassar o colarinho.

a técnica de

pluvionamento seco.
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Segundo Oliveira Filho (1987), para obtengdo de amostras fofas da areia
de Sio Francisco, isto é, amostras com ¢ = 0,746 , ¢ necessaria uma abertura de
funil de 55 mm. Utilizando um funil com este didmetro, foram feitas algumas
calibragdes, chegando-se aos resultados da Tabela I11.2.

Tabela IIT.2 - Calibrages para determinagdo das condigdes iniciais dos corpos de

prova de areia, realizadas através do pluvionamento seco.

1 9,95 491 | 188,40 50620 | 2690 | 1,4278

2 9,93 495 | 191,10 5.066,0 | 2690 | 1,4076 | 0,870

3 9,87 497 | 191,49 5.062,0 | 2680 | 1,3996 [ 0,881

4 9,87 492 | 187,65 5.064.0 | 270,0 | 1,4388 | 0,829

5 9,90 493 | 188,98 5.0640 | 2700 | 1,4287 | 0,842
medizs® | 990 | 4,94 | 189,78 5.063,6 | 2692 | 1,4205 | 0,853

2 9,83 404 | 18841 | 4.6480 | 49150 | 267,0 | 1,4171 | 0857
3 9,86 403 | 18823 | 4647,0 | 49160 | 269,0 | 1,4291 | 0,842
4 9,88 494 | 18937 | 4.648,0 | 4917,0 | 269,0 | 14205 | 0,853
5 9,87 404 | 189,17 | 4.647,0 | 49160 | 2690 | 1,4220 | 0,851
médi=s> [ 9 86 494 | 18898 | 4647,6 | 49162 | 268,6 | 1,4219 | 0853

Apos o pluvionamento seco fazia-se a percolagio de agua deaerada,
através de um sistema de bureta graduada ligada 4 torneira de drenagem da célula
triaxial. Esta percolagdo tem que ser feita com gradientes hidraulicos bastante
baixos, de preferéncia menores que 3 cm de coluna d’agua em relagdo ao nivel

inferior da amostra, de modo que nio ocorra adensamento excessivo da areia
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fofa. A cada entrada do volume d’agua percolado, enchia-se novamente mais um
trecho de 3 c¢cm da bureta com o auxilio de uma pisseta até que a agua de
molhamento da areia aflorasse junto ao nivel superior do colarinho.

Terminado este molhamento, removia-se delicadamente o colarinho,
rasando e limpando o excesso de areia do topo do corpo de prova. Colocava-se 0
top cap suavemente no topo e, logo em seguida, prendia-se com eldstico a
extremidade superior da membrana. Apos esta etapa, desligava-se a bomba de
vacuo.

Depois da bomba de vacuo desligada, abaixava-se a bureta do nivel da
bancada de trabalho até o chdo, medindo a diferenga de nivel entre o centro da
amostra e o topo da coluna d’agua da bureta. Esta diferenga de nivel indicava os
valores de suc¢do da 4gua dos poros conforme descrito por Bishop e Henkel
(1962). Em geral esta diferenga de nivel situou-se entre 60 ¢ 80 cm, indicando a
atuagdo de sucgdo de 6 a 8 kPa. Implementada a sucgdo, fazia-se a desmontagem
do molde de acrilico, suavemente, terminando a constru¢do do corpo de prova

(foto 1I1.3).
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Foto 111.3 - onde pode ser

observado o molde desmontado e o sistema de suc¢io por bureta.

ITL7.5 - MONTAGEM DA CELULA TRIAXIAL

No caso dos solos do Soberbo, na maioria das vezes, logo apés a
preparagio dos corpos de prova, iniciava-se a colocagdo dos mesmos na base da
célula triaxial com o sistema de torneiras ja saturado de agua. Acima do pedestal

da base colocava-se uma pedra porosa com cerca de 3 mm de espessura, coberta



49

com papel filtro. Em seguida colocava-se o corpo de prova, um outro papel filtro
no topo e, por fim, o top cap de acrilico.

Depois das amostras do Soberbo estarem posicionadas sobre o pedestal da
base, iniciava-se a colocagdo da membrana de latex. Para facilitar a colocagdo, a
membrana ficava aderida por sucgdo na parede interna de um tubo com cerca de
6 c¢m de didmetro. Através de uma abertura lateral do tubo permitia-se a entrada
de ar e a membrana se desprendia e envolvia o pedestal da célula, o corpo de
prova e a lateral do fop cap. Todas as membranas eram testadas para certificagdo
de auséncia de furos. Feita a colocagdo da membrana, colocava-se dois ou trés
elasticos dobrados para prendé-la no pedestal ¢ no top cap, finalizando a
montagem do corpo de prova na base da célula de ensaio.

Estando os corpos de prova adequadamente preparados, inseria-se 0 copo
da célula triaxial, tomando o cuidado de encaixar suavemente o pistdo da célula
na extremidade do fop cap, atarraxava-se as presilhas do copo a base, enchia-se

de dgua deaerada por uma das torneiras da base até saturar o interior da célula.

I11.7.6 - SATURACAO DO CORPO DE PROVA

As amostras do Soberbo e de areia foram saturadas com © mesmo
procedimento. A partir da montagem da célula triaxial, conectava-se o transdutor
de pressio a uma das tomeiras que dio acesso a base do corpo de prova,
conectava-se um tubo de aplicagdo de pressdo na outra tomeira diametralmente
oposta e outro tubo de acesso  dgua da célula triaxial.

Estes tubos pertencem ao sistema de aplicagdio de pressdo por potes de
mercurio e ficam ligados a um quadro de torneiras, dotado de um transdutor de
pressdo ligado a um registrador da marca Vishay Instruments. O tubo conectado a

torneira de acesso ao interior da amostra fica conectado a uma bureta graduada,
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que permite a leitura da 4gua que entra (durante a saturagdo) ou sat (no
adensamento) do corpo de prova.

A técnica de saturagdo utilizada foi a de contra-pressdo em estagios, onde
se aplica a pressdo confinante simultaneamente 4 injegao de agua sob pressio no
corpo de prova. Para maior seguranga ¢ integridade da amostra, a tensdo
confinante aplicada em cada estagio superava a pressdo de injegdo d’agua em 5
kPa. Os estigios de pressdo de injegdio d’4gua adotados foram 25, 50, 75, 100,
125, 150, 175 e 200 kPa, com intervalos de tempe de no minimo 30 minutos, de
um para o outro. Em cada estagio lia-se também na bureta o volume de adgua que
havia entrado no corpo de prova.

A fim de verificar a ocorréncia da saturagdo, media-se o parametro de
poro-pressdo B nos trés estagios finais da saturagio. Isto se fazia através do
acréscimo de 25 kPa de pressdo confinante e medigdo, logo em seguida, da
proro-pressdo gerada, registrada no transdutor de poro-pressdo da amostra, hida
através do Vishay.

Sendo B = (Au/Ag3), para um solo perfeitamente saturado, o valor de B
tem que ser igual a 1. Para os ensajos realizados, no estagio final de acréscimo de
pressio os valores de B eram sempre superiores a 0,95 , valores estes,
considerados aceitaveis para os solos do Soberbo, segundo Silveira (1993). Em

geral, para finalizagdo da etapa de saturagdo levava-se um ou dois dias.

I11.7.7 - ADENSAMENTO ISOTROPICO DOS CORPOS DE PROVA

O adensamento isotropico dos corpos de prova foi feito com tensdes
confinantes efetivas de 25, 200 e 600 kPa. Para isto, apés a saturagdo fechava-se
a torneira de acesso ao interior da amostra ¢ aumentava-se a tensdo confinante até

um dos valores desejados.
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A partir dai, abria-se a torneira para permitir a drenagem da 4gua da
amostra e lia-se a variagdo do volume na bureta graduada, para intervalos de
tempo de 6, 15, 30 ¢ 60 segundos; 1, 12,2,3,4,6, 8,10, 15 ¢ 30 minutos.

A duragdo desta fase de adensamento mostrou-s¢ sempre satisfatoria para
a dissipagdo do excesso de poro-pressao gerado, corroborando as afirmagdes de

Silveira (1993) e Oliveira Filho (1987).

111.7.8 - CISALHAMENTO

Logo apds o término do adensamento isotropico, fechava-se a torneira de
drenagem e iniciava-se o ajuste da célula triaxial a prensa. Fazia-se o ajuste da
bilha colocada entre o pistdo ¢ o transdutor de forga, liberando em seguida a
garra de fixagdo do pistdo. Depois disso, ajustava-se 0 curso do transdutor de
deslocamento na base da célula.

Para dar inicio a fase de cisalhamento ligava-se a prensa simultaneamente
com o sistema de aquisi¢do do microcomputador, acompanhando algumas vezes

as leituras na impressora (foto 111.4)
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Foto 1114 - P ial, em fase de
preparagdo para o inicio do ensaio CIU. Ao fundo da foto pode ser observada a
bancada de sistema de aquisi¢io de dados, com microcomputador, impressora e

registrador.

Todos o0s ensaios foram executados com velocidade de 0,08 mm/min, de
modo a repetir a velocidade utilizada por Silveira (1993), o qual adotou, por sua
vez, os valores indicados por Head (1986). Esta velocidade permite a equalizacdo

das poro-pressdes geradas durante o cisalhamento. Como um dos objetivos era
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comparar o comportamento mecanico entre 0s solos coletados e aqueles ja
ensaiados anteriormente, ndio foi conveniente alterar esta velocidade.

Os ensaios eram dados como finalizados quando as leituras de forca axial
apresentavam valores proximos, associados a deformagdes axiais do corpo de
prova em torno de 15 %, pois a experiéncia anterior de Silveira (1993) sugeria
picos de ruptura por volta de 5 % de deformagdo. Mais tarde tais valores

mostraram-se realmente adequados a confirmagdo da ruptura.

1118 -ENSAIOS DE CHOQUE NAO-DRENADO

I11.8.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios de chogue realizados neste trabalho ndo foram similares a
nenhum outro encontrado na literatura geotécnica, tendo portanto um carater

inovador e, a0 mesmo tempo, surpreendente.

I11.8.2 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Simplificadamente € possivel descrevé-lo como um ensalo em que uma
massa conhecida é deixada cair em queda livre, a partir de uma determinada
altura, sobre uma plataforma circular de aluminio, solidaria ao pistdo de uma
célula traxial (foto IIL.5).

Com o equipamento disponivel no Laboratorio de Geotecnia, para cada
ensaio realizado, é possivel registrar automaticamente somente trés dos quatro
paradmetros descritos abaixo:

- deslocamento axial da amostra
- poro-pressio na base do corpo da amostra
- forga aplicada a amostra

- pressdo confinante
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Isto ocorre devido a presenga de apenas trés canais de leitura na unidade
de registro automatico (plotter), como sera comentado no proximo tépico. Apesar
disto, na maioria dos ensaios foram mensurados apenas o deslocamento ¢ a poro-
pressdo, exclusivamente pelo desconhecimento da variagéo da tensdo confinante
durante a rapida penetragio do pistdo na célula.

Alguns ensaios finais contaram com a mensuragéo do deslocamento, poro-
pressio ¢ tensio confinante. Porém s6 em dois ensaios foram medidos
automaticamente a forca, a poro-pressio ¢ a tensdo confinante, ficando o

deslocamento a cargo de um extensdémetro mecanico.
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111.8.3 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

As amostras de areia utilizaram as células triaxiais Wykeham Farrance
Ltd.. com base expandida, enquanto que para OS solos do Soberbo foram
utilizadas somente células Ronald Top S.A. .

As medi¢Oes de poro-pressdo € pressdo confinante foram realizadas por
transdutores de pressdo da marca Druck e Wykeham Farrance Ltd... Ja o
deslocamento axial sempre foi medido através de um transdutor de deslocamento
da Wykeham Farrance Ltd...

Nos dois ensaios com mensuragdo da forga, foi preciso utilizar o copo da
célula traxial do ensaio de adensamento CRS. Nestes dois casos, utilizou-se 0
mesmo transdutor de forga interno do ensaio CRS, confeccionado no Laboratorio
de Geotecnia.

A aquisi¢do de dados foi executada através de um plotter de trés canais,
modelo HP7090 A, fabricado pela Hewllet-Packard, que acumula as leituras em
seu espaco de memoria (buffer) ¢ permite a gravagdo em disquete, quando ligado
por cabo a um microcomputador (fotos I11.6 ¢ 1IL.7).

Além disso, logo ap6s a aquisigdo dos dados o equipamento traga as
curvas de variagio de voltagem durante o tempo de aquisi¢&o. Todos os ensaios
tiveram tempo de aquisi¢do de 10 s, revelando-se posteriormente como um tempo
de duragio satisfatona.

No presente trabalho foi utilizado um microcomputador PC-AT 286,
portatil, onde inseria-se um disquete para transferéncia e armazenamento dos
dados, que eram lidos através de um programa de leitura chamado HP7090.EXE,
proveniente da propria fabricante do plotter.

As massas utilizadas para o choque eram os discos de ferro das prensas de

adensamento convencional, colados entre si com adesivo Super Bonder.



56

Foto 111.6 - Plotter para aquisi¢do do dados, dotado de trés canais de ICiura. Ao

lado esta a fonte de alimentag&o para os transdutores.

Foto 1.7 - Microcomputador portatil, para recepgdo e armazenamento em

disquete das leituras obtidas pelo plotter.



57

A plataforma circular de aluminio em que 0s discos caiam, com 1 ¢m de
espessura e didmetro de 12 cm, possui uma haste no centro, também de aluminio,
com 0,5 cm, de didmetro e 50 cm de comprimento, que Serve de guia para
orientar a queda e evitar o tombamento dos discos de ferro.

A haste atravessa o centro do disco e é rosqueada na parte superior de uma
peca de latdo, fixando completamente o conjunto haste-plataforma-pega de lato.
A parte inferior desta pega, por sua vez, encaixa-se 2 ¢cm no topo do pistio, sendo
fixada ao pistdo lateralmente por um parafuso que comprime ortogonalmente a
parede do pistdo. O peso deste conjunto, sem o pistdo, era de 0,574 kef.

Como a pressio confinante total no inicio do ensaio era de 225 kPa, foi
sempre necessaria a permanéncia de discos de ferro sobre a plataforma circular
de aluminio, de modo a equilibrar a tendéncia de subida do pistdo provocada por
este empuxo. Os pistdes utilizados tinham 1,25 e 1,60 cm de diametro,
necessitando a colocagdo de contra-pesos de 2,331 ¢ 4,035 kef , respectivamente.

Abaixo da pega de latdo, era solidarizada ao pistdo uma barra transversal
de aluminio, com 30 c¢m de comprimento, 2,5 ¢m de largura € 0,5 cm de
espessura. Esta barra ¢ furada ao centro e presa a0 pistdo através de um parafuso
lateral; a barra tinha a finalidade de permitir que o transdutor de deslocamento,
em contato préximo a uma de suas extrernidades, registrasse o deslocamento
axial durante o choque.

Na extremidade oposta da barra também havia um furo de 0,5 cm de
didmetro para permitir a movimentagio vertical em torno de uma pequena haste-
guia presa na célula. Esta haste evita que ocorram rotagoes do comjunto pistdo-
plataforma durante o ensaio, e serve de fixagdo do pistdo quando removidas as
garras de fixa¢do anti-empuxo.

Embora aparentemente complexo, o equipamento usado no ensaio era de
simples operagdio e foi em grande parte adquirido a partir de adaptagdes de pegas

disponiveis no proprio Laboratério de Geotecnia a custo zero.
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111.8.4 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O processo de moldagem dos corpos de prova foi 0 mesmo realizado para
os ensaios CIU, tal como descrito no item I11.7.4, tendo em vista que 0s ensaios
de choque se realizam em células triaxiais adequadas a areia ou aos solos do

Soberbo.
I11.8.5 - SATURACAOQ DOS CORPOS DE PROVA

O procedimento para saturagdo também foi idéntico ao realizado para 0s

ensaios CIU, conforme foi descrito no item I11.7.6.
I1I1.8.6 - ADENSAMENTO ISOTROPICO DOS CORPOS DE PROVA

Nos ensaios de choque o adensamento isotrépico dos corpos de prova foi
sempre feito com tensdo confinante efetiva de 25 kPa, lidas nos mesmos
intervalos de tempo adotados nos ensaios CIU. Esta tensdo confinante provocou
petluenas variagdes de volume, entre 2 e 5 cm’, mas reproduziu 0 mesmo formato

das curvas de variagio de volume em fungdo do tempo obtidas nos ensaios CIU.
I111.8.7 - CHOQUE

Terminada a fase de adensamento, a torneira de drenagem era fechada e
iniciava-se a colocagdo da plataforma. Esta fase do ensaio precisva ser feita de
forma que, ao liberar a garra de fixagdo do pistio, 0 mesmo ndo se deslocasse
devido ao empuxo, levando a necessidade de fixagdo do pistdo por mezo da barra

transversal de aluminio.
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Feita a colocagdo da plataforma ¢ equilibrado o empuxo, reajustava-se a
posigio da barra transversal, adequando-se o curso do transdutor de
deslocamento. Ligavam-se os transdutores de deslocamento, pressdo (poro-
pressdo e/ou pressdo confinante) €, em alguns casos, o transdutor de forga no
plotter, para uma primeira aquisi¢do das condigdes iniciais dos ensaios.

A partir disso, um operador mantinha os discos de ferro (massa) a uma
altura conhecida, enquanto que uma outra pessoa estava preparada para disparar
o botdo do plotter para iniciar a aquisi¢do. Logo em seguida ao inicio da
aquisigdo do plotter, deixava-se cair a massa.

As alturas de queda da massa foram sempre de 10, 15 ou 20 cm, medidas
em relagdo ao nivel superior dos discos utilizados como contra-peso da
plataforma.

Em todos os ensaios as massas foram variadas, mas correspondiam a
massa para o carregamento estatico necessaria para uma determinada tensdo
desvio de ruptura, determinadas nos ensaios CIU em cada um dos tipos de solo:
areia, colivio e saprolito.

No caso das areias as massas utilizadas foram de 11 kg (6 ensaios) ¢ 22 kg
(1 ensaio), correspondentes respectivamente a 6 € 12 % do pico de tensdo desvio
necessaria para ruptura estatica.

Nos ensaios de colavio foram usadas massa de 0,620 kg (3 ensaios), 1,300
kg (1 ensaio), 2,580 kg (3 ensaios) e 5,160 kg (5 ensaios), correspondentes
respectivamente a 6, 12, 25 ¢ 50 % do pico de tensdo desvio necessaria para
ruptura estatica.

Para os ensaios no saprolito foram usadas massa de 2,050 kg (1 ensaio),
4,100 kg (4 ensaios) ¢ 8,550 kg (1 ensaio), correspondentes respectivamente a 6,
12 e 25 % do pico de tensio desvio (estatica) necessaria para ruptura.

Cabe ressaltar que o plotter HP7090A faz sempre aquisi¢do de 1000 (mil)

pontos para um determinado tempo estipulado pelo usuario. Como 0s €nsaios
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foram todos realizados para aquisi¢do de dados durante 10 s, cada leitura do

plotter foi feita a cada 10 ms, mostrando ser uma duragdo de ensaio satisfatoria

em todos 0s ¢asos.
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IV.1 - CONSIDERACOES GERAIS

De um modo geral os resultados obtidos nas analises das fotografias aéreas
permitiram a caracterizagdo ambiental da encosta do Soberbo antes € apos o
movimento de massa inicial.

Os parametros geotécnicos dos solos do Soberbo assemetharam-se
bastante aos pardmetros anteriormente descritos por Silveira (1993) e Shilling

(1993), conforme sera comentado no decorrer dos topicos abaixo.

IV.2 -INTERPRETACAO DAS FOTOGRAFIAS AEREAS

IV.2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS DE 1954

A interpretagio das fotos aéreas de 1954, mostrada na figura IV.1,
permitiu uma visualizagdo detalhada das condigdes ambientais presentes na
encosta do Soberbo antes do movimento de massa inicial.

Além das feigoes descritas na legenda da figura, foram numerados alguns
itens dentro das fotografias para facilitar a descrigdo do que representam. Foi
também marcado o contorno aproximado do movimento de massa de 1966.

De um modo geral, a interpretagio mostrou um uso do solo bastante
presente em toda a area, destacando-se pelo uso agricola, mineragio, intenso
arruamento ¢ elevado niimero de residéncias de diversos portes. Entremeado a
isto, percebeu-se o afloramento de varios blocos de rocha, algumas paredes de
cicatrizes de erosdo (ou cortes antigos) € a existéncia de dois tipos de cobertura

vegetal: floresta ¢ gramineas.



| Figwa 1V.1 - tierprotagio das fotoprafias aéreas do 1954] *
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No trecho central da fotografia A, o nimero 1 indica a casa de n® 499, que
permaneceu intacta ao longo dos anos, apds 0s sucessivos movimentos. E
considerada portanto uma referéncia importante na analise histérica, pois além de
um ponto fixo, serve como escala aproximada para outros elementos. Bem
proximo a esta casa existe um enorme bloco de rocha, de cerca de 5 m de
didmetro, que até os dias de hoje permanece na mesma posicio.

A mancha amarela em forma de “U” ¢ uma mineragdo para extragdo de
rocha omamental (comercialmente chamada de Granito Preto Tijuca), que
progrediu de jusante para montante, 20 Jongo do fundo de dois vales bastante
ingremes, marcados com os numeros 2 € 3.

E importante destacar que na base da mineragdo 2 estdo expostos trés
enormes blocos de rocha, da ordem de 3 m de didmetro cada um, que podem ter
sido os Tesponsaveis pela detonagdo da ruptura inicial do Soberbo.

O fundo de vale 2 tem a direcio de seu eixo coincidente com o eixo
principal por onde se deu o movimento de massa de 1966, podendo também ter
sido um forte elemento de convergéncia de fluxos d’agua superficiais. A erosdo
provocada por estes fluxos ao redor dos blocos, pode té-los desestabilizado e
levado-os 4 queda. Esta é a principal observagio extraida da interpretagio destas
fotos.

A marcagio do contorno aproximado do movimento de massa de 1966
mostrou que o mesmo se deu inteiramente no fundo de vale e que destruiu no
minimo quatro casas. Houve também a destrui¢go de um grande trecho do
caminho Quebra-cangalha e arruamentos de acesso as residéncias circundantes.

A fotografia B tem as caracteristicas gerais iguais as da foto A, ndo
apresentando nenhum detalhe importante para a cOmpreensao da iniciagdo do
movimento de massa. Esta colocada no trabalho para facilitar a comparagio com
as fotos de 1967.
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IV.2.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS DE 1967

A interpretagdo das fotos aéreas de agosto de 1967, mostrada na figura
IV.2, ndo trouxe a mesma riqueza de detalhes da analise anterior, principalmente
devido a escala, mas possibilitou uma clara defini¢do do contorno do movimento
de massa iniciado em janeiro de 1966.

Comparando de um modo geral, as fotos de 1967 mostram que houve uma
forte retragdo das atividades de cultivo ¢ ainda o deslocamento das areas de
mineragio da bacia do Soberbo para outros locais vizinhos. O abandono da
exploragdo permitiu a retomada da vegetagio no vale 1 ¢ algum avango da
vegetagdo no vale 2, deixando neste local apenas a cicatriz erosiva da atividade.

Outro aspecto geral interessante ¢ a ndo observagéo ampla dos blocos de
rocha aflorantes, por um lado, devido a retomada da vegetagao, por outro, devido
a escala de menor detalhe das fotos.

A delimitagio do movimento de massa mostra que na regido A ndo houve a
destruigdo da estrada do Soberbo em 1966 (e 1967), esclarecendo a duvida
levantada na literatura, isto &, esta observagio se opde a delimitagdo descrita na
figura 1.2, em que Pedrosa et al. (1988) coloca a total destrui¢do da estrada.
Certamente naquele artigo atribuiu-se que a cicatriz da mineragdo era a
extremidade do movimento de massa. Provavelmente esta incorregdo foi feita
devido a falta de conhecimento das condigdes ambientais preténtas.

Por outro lado, na regido B observa-se nitidamente que o movimento de
massa destruiu por completo a estrada do Soberbo. Mais a jusante, observa-se
também a completa destruigio de uma rua de acesso ¢ do caminho Quebra-
cangalha.

Entre as zonas A e B vé-se intacta a casa n® 499, tal como esta hoje. No
encontro destas duas zonas, junto ao canal de drenagem desenvolvido no interior

do movimento de massa, observa-se uma concentragdo de blocos de varios
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tamanhos, que vdo aumentando em quantidade para jusante até se espalhar pelo
rio da Cachoeira. Como ndo se apresentam com individualizagdo nitida, ndo

foram marcados nas fotos.

IV.3 -CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A caracterizagio das amostras deformadas dos solos do Soberbo foi
realizada para obtengdo da densidade real dos grios (5), limites de Atterberg e
curva de distribuicio granulométrica. Os resultados obtidos encontram-se
resumidos na tabela IV.1 e a distribuig&o esta mostrada na figura IV.3.

A densidade real dos grios para o saprolito foi de 2,884, aproximando-se
muito do valor médio de 2,848 descrito por Silveira (1993). No caso dos coluvios
os valores foram de 2,882 e 2,829, também circundaram o valor médio de 2,845
encontrado por aquele autor.

Os limites de Atterberg so foram obtidos no coluvio 1, mesmo assim com
valores baixos, caracterizando um solo de baixa plasticidade. Estes resultados se
mostraram ligeiramente mais elevados do que os resultados obtidos por Pedrosa
et al. (1988), que encontraram LL = 38 % ¢ IP = 8 %, ¢ Silveira (1993), que
definiu para a amostra coletada no ponto AD 01 os valores de LL = 36 %, LP =
30 % e [P =6 %.

A nido plasticidade do saprolito e do coliivio 2 revelam o carater arenoso

destas amostras, fato que também j4 havia sido observado por Silveira (1993).
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Tabela IV.1 - Sintese dos resultados da caracterizagdo dos solos do Soberbo

Coliviol | 2882] 47 | 33 | 14 | 03 345 160 | 490
(ponto AD 01)

Saprolito | 2,884 | - : : 02 208 | 310 | 280
(ponto AD 02)

Colivie2 | 2829 | - ; : 15 445 | 210 | 330
(ponto AD 03)

As curvas de distribuigio granulométrica se mostraram muito préximas
daquelas obtidas por Silveira (1993), revelando a forte similaridade entre os solos

estudados, ratificando que se tratam dos mesmos solos.
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Figura IV.3 - Distribuigfo granulométrica dos solos do Soberbo.
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IV.4 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
CONVENCIONAL

Os ensaios de adensamento convencional realizados nas amostras verticais,
horizontais e amolgadas dos colivios e do saprolito, figuras 1V.4 ¢ IV.5, indicam
comportamento semelhante para os casos amolgados e indeformados quando
submetidos a um mesmo nivel de carga. Cabe ressaltar que os ensaios nestes
solos se caracterizaram pela fraca definigio dos trechos de recompressdo e
compressdo virgem. Esta falta de defini¢do impediu uma clara determinagdo das
tensdes de sobreadensamento, reforgando a necessidade da execugio dos ensaios

CRS.
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Figura IV 4 - Curvas de adensamento dos coltiivios do Soberbo.
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Figura IV.S - Curvas de adensamento do saprolito do Soberbo.

Em geral as curvas das amostras amolgadas apresentaram baixa curvatura,
mostrando a destrui¢do da estrutura original dos solos, conforme esperado.

Um fato de destaque foi que nestes ensaios observou-se que, em alguns
casos, a amostra indeformada apresentou indice de vazios inicial menor que os da
amostra amolgada. Por exemplo, na figura IV 4, o ensaio do colivio 2 na dire¢do
vertical foi realizado com uma amostra de baixissimo indice de vazios, o que nio
é comum para os coliivios da encosta do Soberbo. No entanto este aspecto deve
ser analisado como um fato real, que reflete a precaria homogeneidade destes
colivios, que deve estar relacionada, principalmente, aos processos deposicionais
gerados por movimentos de massa.

A figura IV.6 mostra uma curva tipica de recalque, onde esta plotada a
variagdo da altura do corpo de prova em relagdo a raiz quadrada do tempo, no

estagio de carga de 200 kPa. Estas curvas mostram que o adensamento primario
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se processa logo no primeiro minuto de carregamento, tal como ja havia sido

observado por Silveira (1993).
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Figura IV.6 - Curvas de recalque das amostras de solo do Soberbo.

IV.5 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM TAXA DE DEFORMACAO

CONSTANTE (CRS)

Os resultados dos ensaios CRS foram langados individualmente para o

colavio 1, o saprolito e o coliivio 2, respectivamente apresentados nas figuras

IV.7, IV.8 e IV.9. Estes ensaios forneceram curvas de adensamento bastante

detalhadas, permitindo a obtengfio das tensdes de sobre-adensamento vertical e

horizontal, necessarias para o calculo dos valores de Ko = (on’/cy’), tal como

sugerem Mesri & Castro (1987). As tensdes de sobreadensamento foram

extraidas pelo método de Pacheco Silva.
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Figura IV.9 - Curvas de adensamento do coluvio 2.

A figura IV.7 mostra que o indice de vazios do colivio 1 pode ser bastante
variavel, podendo ficar acima ou abaixo do indice de vazios das amostras
amolgadas, revelando novamente a fraca homogeneidade da estrutura deste solo.
Apesar disso as formas das curvas s3o bastante semethantes para as sitnagdes
amolgada, vertical ¢ horizontal, indicando comportamentos a compressdo
relativamente parecidos.

No caso do saprolito, mostrado na figura V.8, pode ser observada uma
maior homogeneidade da estrutura do matenal, além do comportamento
praticamente idéntico nas situagdes horizontal e vertical.

No caso do colavio 2, figura IV 9, observa-se que o indice de vazios micial
é também variavel, mas fica sempre mais elevado nas situagdes de estrutura
intacta do que na condigdo amolgada. O comportamento 4 compressdo € também
muito semelhante para as condigdes vertical e horizontal, embora em uma das

curvas verticais verifica-se uma irregularidade acentuada. Tal irregularidade €
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atribuida 4 presenca de pedregulhos do solo, que dificultam por vezes a

compressdo e depois se ajustam, retornando ao comportamento geral do solo.
IV.5.1 - ANALISE DAS CURVAS DE DEFORMACAO

As curvas normalizadas de adensamento, figuras IV.10, TV.11 e IV.12,
mostradas através da varagdo das deformagdes em relagdo 4 tensdo mormal
efetiva, indicaram basicamente 0 mesmo comportamento de compressibilidade

anteriormente comentados.
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Para o saprolito e o colavio 2 foi observado que os solos indeformados
iniciaram sua compressdo acima das curvas amolgadas, até que perderam sua
estruturagdo e¢ comportaram-se como materiais adensados, caminhando abaixo
das curvas das amostras amolgadas.

No caso do coluvio 1, a comparagio de deformagdo do material natural e
amolgado ndo ¢é nitida, caracterizando a dificuldade de compreensdo do

comportamento deste colivio.

I1V.5.2 - ANALISE DAS CURVAS DE PORO-PRESSAQ

A mensuragdo da poro-pressdo na base das amostras foi feita para alguns
dos ensaios CRS, tal como mostrado nas figuras IV.13, IV.14 ¢ IV.15. De um
forma geral o comportamento ¢ bastante irregular, apontando que as poro-
pressdes sdo baixas em relagdo as tensdes normais aplicadas, atingindo no

maximo 10 kPa.
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Figura IV.13 - Curvas de poro-pressdo na base da amostra para o colivio 1.
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IV.5.3 - MENSURACOES DE K,

Como foram realizados dois ensaios CRS para cada tipo de solo do
Soberbo, foi possivel obter dois valores de tensdo de sobreadensamento para
cada tipo de solo, resultando em valores de Ko maximo, Ky médio e Ky minimo,
tal como mostrado na tabela 1V 2.

Os valores de K, minimo foram calculados pela divisdo do maior valor da
tensdo horizontal pelo menor valor da vertical, enquanto Ky maximo foi ao
contrario.

Através da andlise dos valores de Ky médios para o saprolito e o colivio 2,
com valores proximos de 1, é possivel afirmar que estes solos sdo levemente
sobreadensados. Talvez isto seja explicado pela erosio do solo nos pontos em
que estes materiais se encontram.

O eixo principal da encosta do Soberbo, onde se localiza o ponto de
retirada das amostras do colavio 2, deve ter sofrido eventos antigos de erosdo,
que aliviaram a tensdo vertical ao longo do tempo.

O ponto de coleta do saprolito se localiza na base da zona B do movimento
de massa, onde certamente houve alivio da tensdo vertical.

E importante destacar que esta constatagio deixa claro que o uso destes
blocos de solo, na vertical ou horizontal, sdo propicios ao carregamento
hidrostatico para os ensaios triaxiais € de choque, facilitando enormemente a
execugdo dos mesmos.

Ja o colivio 1, com Kq em torno de 0,5 , indica uma condi¢o de material
normalmente adensado. Esta condigdo pode significar que naquele ponto de
ocorréncia do coluvio, o divisor da bacia do cérrego Santo Antbnio deve ter

ficado estavel ao longo do tempo geoldgico recente.
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Tabela IV.2 - Resultado da analise dos valores de Kymaximos, minimos € médios

atribuidos aos solos do Soberbo.

" Colivio 1 | méx =160 max. =283 MAX. =060 |

min. =112 min. = 268 MIN. = 0,39

média = 136 média =276 MEDIA =0,49

Sapro]jto max. = 145 max. = 112 MAX. = 1,44
min. = 118 min. = 100 MIN. = 0,82

média = 132 média = 106 MEDIA = 1,10

Colavio 2 max. = 57 max. = 50 MAX, = 1,45
min, =72 min. = 70 MIN. = 1,06

média = 65 média = 60 MEDIA = 1,24

IV.6. - ENSAIOS TRIAXIAIS NAO-DRENADOS

IV.6.1 - ANALISE DOS SOLOS DO SOBERBO

Os ensaios triaxiais ClU dos solos do Soberbo mostraram-se eficientes

para obtengdo dos pardmetros de ruptura e se aproximaram muito dos resultados

anteriormente obtidos por Silveira (1993). A tensdo confinante efetiva (c°.),

tensido desvio de ruptura (o4 ), a deformagdo axial de ruptura (g,), 0 dngulo de

atrito efetivo (¢°) e a coesdo verdadeira (c’) para estes solos estdo resumidos na

tabela 1V.3.

Os valores de o4 encontrados para o saprolito e o colavio 2, quando

submetidos a tensdo confinante de 25 kPa, foram utilizados para defini¢do da

carga de ruptura estatica que balizou os ensaios de choque ndo-drenado,

discutidos mais adiante.
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Tabela IV.3 - Parametros de ruptura dos solos do Soberbo

coltvio 1 200 220 1,5 32,1° 23,6
colivio 1 600 470 3,0
saprolito 25 ‘ 160 6,0
saprolito 200 150 5,0 26,4° 22,3
saprolito 600 350 7.0
colavio 2 25 50 2,0
coluvio 2 200 100 3,0 29,9° 9,2
coluvio 2 600 350 4,0

IV.6.1.1 - ANALISE DO COLUVIO 1

O comportamento relativo ao cisalhamento do colivio 1 esta expresso no
conjunto de graficos da figura IV.16.

A envoltoria de ruptura tragada no diagrama P’- Q apresentou valores de
o’ = 28° e A = 20 kPa, que apos as transformagdes utilizando as equagdes
send’= tga’ e ¢’= A/cosd’, resultou em valores de ¢” = 32,1° e ¢ = 23,6 kPa. As
tensdes desvio de ruptura, para tensdes confinantes efetivas de 200 e 600 kPa,
foram observadas para deformagdes axiais variando entre 1,5 e 3 %, fornecendo
valores de tensdo de 220 ¢ 470 kPa.

Durante o decorrer do cisalhamento foram geradas somente excesso de
poro-pressdes positivas, com valores maximos de 150 e 440 kPa, significando
comportamento ndo-dilatante neste colivio. Ja o comportamento normalisado,
mostrado pela relagdo tensdo desvio/tensdo confinante, mostrou baixa disperséo
de valores, indicando similaridade na resisténcia ao cisalhamento para estas duas

amostras do colavio 1.
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Figura IV.16 - Gréficos demonstrativos do comportamento ao cisalhamento do

colivio 1, para ensaios triaxiais ndo-drenados (CIU).

IV.6.1.2 - ANALISE DO SAPROLITO

O comportamento ao cisalhamento referente ao saprolito, submetido a

tensdes confinantes efetivas de 25, 200 e 600 kPa, esta exposto graficamente na
figura IV.17.
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O tragado da envoltéria de ruptura no diagrama P’-Q apresentou valores de
a’=24° e A = 20 kPa, que apds transformagio forneceu os seguintes parimetros
de ruptura: ¢’=26,4° e ¢’= 22,3 kPa. As tensdes desviatorias maximas registradas
na ruptura, correspondentes as tensdes confinantes citadas, ficaram em tomo de
160, 150 ¢ 350 kPa respectivamente, acontecendo para deformagbes axiais entre
5¢7%.

As poro-pressdes geradas durante o cisalhamento foram bastante distintas.
Na amostra confinada a 25 kPa observou-se um pequeno acréscimo de pressdo
até 1,5 % de deformagdo, sendo logo em seguida alterada para um continuo
decréscimo de pressdo, atingindo cerca de 35 kPa abaixo da poro-pressdo inicial
de 200 kPa. Este desempenho mostra que, para baixas tensdes de confinamento,
o saprolito apresenta alguma dilatancia, ao contrario do que foi observado nos
confinamentos de 200 e 600 kPa.

As curvas normalizadas indicam comportamento ao cisalhamento muito
semelhante entre estas amostras de saprolito, comprovando novamente a forte

homogeneidade deste solo.
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Figura IV.17 - Graficos demonstrativos do comportamento ao cisalhamento do

saprolito, para ensaios triaxiais ndo-drenados (CIU).

1V.6.1.3 - ANALISE DO COLUVIO 2

O comportamento do colavio 2, também submetido a tensdes confinantes

efetivas de 25, 200 e 600 kPa, esta apresentado nos graficos da figura IV.18.

Através da envoltoria de ruptura tragada no diagrama P’-QQ foram extraidos
o’ =26,5° ¢ A = 8 kPa, resultando no calculo de ¢’ = 29,9° e ¢’ = 9,2 kPa. As




33

tensdes desviatorias de ruptura ocorreram para deformagdes axiais variando de 2
a 4 %, revelando valores de 50, 100 ¢ 350 kPa correspondentes as tensdes
confinantes mencionadas.

As curvas de poro-pressio mostraram que houve um acompanhamento da
geragdo de pressdo ao longo do desenvolvimento de tensdes desviatonias, porém
indicam que nio houve comportamento dilatante durante o cisalhamento, tendo as
poro-pressdes atingido valores maximos de 10, 140 ¢ 510 kPa.

As curvas normalisadas mostram-se dispersas, revelando a baixa

homogeneidade no comportamento cisalhante deste colavio 2.
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Figura IV.18 - Graficos demonstrativos do comportamento ao cisalhamento do

colivio 2, para ensaios triaxiais ndo-drenados (CIU).




85

IV.6.2 - ANALISE DA AREIA DE SA0 FRANCISCO

O comportamento ao cisalhamento da areia de Sdo Francisco, no estado
fofo e submetida a tensdo confinante efetiva de 25 kPa, fo1 defimido através da
realizagdo de dois ensaios, conforme estd apresentado nos graficos da figura
IV.19.
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Figura IV.19 - Gréaficos demonstrattvos do comportamento ao cisalhamento da
areia de Sdo Francisco no estado fofo, para ensaios triaxiais ndo-drenados (CIU)
com tensio confinante de 25 kPa.
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A envoltéria de ruptura tragada a particr do diagrama P’-Q ficou
praticamente superposta a trajetoria de tensdes delineadas pelos ensaios,
resultando em valores de a’= 27° ¢ A = 0 kPa, que, apds transformagdes,
forneceram valores de ¢’= 30,6° ¢ ¢’= 0 kPa.

Este valor de ¢’ de ruptura revelou-se menor do que o valor médio de 41,5°
obtido por Oliveira Filho (1987), apos uma série de ensaios triaxiais drenados
desta mesma areia fofa (e = 0,76), com tensdo confinante de 24,5 kPa. No
entanto, para outros ensaios do autor, com areias também no estado fofo,
confinados entre 50 e 650 kPa e acima de 650 kPa, foram obtidos dngulos de
atrito efetivo de 35,5° € 32,0° , mais préximos do valor obtido neste trabalho.

A tensdo desvio de ruptura foi melhor definida no ensaio I, com valor de
890 kPa alcancado na deformagdo axial de 6 %. Apesar dos ensaios deste
trabalho terem sido ndo-drenados ¢ os de Oliveira Filho (1987) drenados, a forma
das curvas de tensio desvio em fungdo da deformagfo axial sdo muitissimo
parecidas. |

As curvas de poro-pressio mostraram um leve acréscimo no inicio do
ensaio, mas decresceram acentuadamente até atingirem a ruptura, mostrando a
forte ocorréncia de dilatincia nestas amostras. Este fato também hawvia sido
observado por Oliveira Filho (1987), quando verificou que ocorria uma leve
contragdo volumétrica dos corpos de prova, no inicio dos ensaios, logo seguida
de acentuada expansdo até a ruptura ¢ dai em diante baixa variagdo de volume.

Apesar destas observagdes contradizerem a literatura, no que se refere ao
comportamento dilatante de areias fofas, Oliveira Filho (1987) explica este
comportamento dizendo: “a amostra ‘fofa’ ndo é tdo ‘fofa’, pois pequenos
desvios de densidade relativa podem fazer diferenga” ¢ “a mineralogia quartzosa
da areia e a baixa tensdo confinante justificam este comportamento, conforme

observado por Lee e Seed (1967) em ensaios drenados da areia quartzosa de
Ottawa”.
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V.1 - ANALISE DA AREIA DE SAO FRANCISCO

Os ensaios de choque realizados na areia de Sdo Francisco tiveram um
carater de ensaios piloto, pois seriviram para aprimoramento da execu¢do e
familiarizagdo com o equipamento utilizado. Apesar disso, foi possivel extrair
algumas descobertas a respeito do comportamento das areias fofas quando
submetidas ao choque.

Os ensaios de choque foram realizados com dois niveis de cargas, 11 e 22
kef, que sdo equivalentes a 6 e 12 % da tensdo de ruptura estatica.

O calculo para se chegar a estas cargas foi feito da seguinte maneira:
adotou-se como tensio de ruptura ao cisalhamento a tensdio pico obtida nos
ensaios CIU, de 890 kPa. Passando este valor para kgf/cm?, encontrou-se 9,072
kgf/cm?. Multiplicando esta tensdio pela area das amostras de areia com 6% de
deformagdo (20,07 cm®), que é a deformagdo de ruptura, tem-se a carga de
ruptura de 182 kgf. Esta forga equivale a 100 % da for¢a necessana para a
ruptura estatica. |

Os valores de 11 e 22 kgf foram utilizados a fim de facilitar a soltura
manual destas massas para execugdo dos ensaios. As alturas de queda nos
ensaios de 11 kg de massa foram de 10, 15 ¢ 20 cm. Apenas um ensaio foi feito
com massa de 22 kg, tendo altura de queda de 10 cm.

As alturas de queda também foram escolhidas de modo a facilitar a
execugdo ¢ evitar danos aos equipamentos, mas se revelaram adequadas para
todos os ensaios, conforme serd mostrado a seguir.

As figuras V.1 e V.2 mostram o deslocamento e a deformagio axial das

amostras de areia submetidas ao choque, ao longo do tempo de aquisi¢do de 10 s.
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A deformagdo se processa totalmente em cerca de 30 ms, tendo algumas

oscilagdes durante este tempo.
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Figura V.1 - Deslocamento axial das amostras de areia nos ensaios de choque.
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Figura V.2 - Deformagao axial das amostras de areia nos ensaios de choque.



89

Pode ser observado que mesmo para carga de 11 kg e altura de queda de
10 ou 15 ¢m, ocorrem deformagdes entre 5 € 9 %, que sdo muito proximas € até
superiores a deformagdo de ruptura estatica, que € de 6%.

Além disso, quando dobra-se a carga de 11 para 22 kg, mas mantém-se a
altura de queda em 10 ¢m, atinge-se deformagdes mais elevadas do aquelas com
carga de 11 kg e 20 ¢cm de queda. Isto mostra que mesmo tendo igual energia
potencial, 0 comportamento das amostras ¢ diferente.

Na figura V.3 observa-se que quando ha o choque pode haver um rapido
aumento de poro-pressdo, mas logo em seguida se da uma forte queda, atingindo
poro-pressdes negativas com valores diversos, que tendem a se estabilizar apos 4
ou 5 s. Este comportamento ¢ bastante similar ao comportamento observado nos

ensaios CIU, estando ligado 4 rapida dilatincia sofrida pelas amostras durante a

ruptura.
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Figura V.3 - Variagdo da poro-pressdo das amostras de areia nos ensaios de

choque.




Os graficos das figuras V.4 e V.5 mostram a variagfo de velocidade axial e
energia cinética durante o ensaio. O calculo desta velocidade foi feito pela
divisdo da variagiio do deslocamento a cada intervalo minimo de aquisi¢do, que
era de 10 ms. J4 a energia cinética advém da multiplicagdo da metade da massa

pela velocidade ao quadrado.

Ensaio de Chogue
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Figura V.4 - Variagio da velocidade vertical nos ensaios de choque em areia.
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Ensaio de Choque
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Figura V.5 - Atuagio da energia cinética nas amostras de areia nos ensaios de

choque.

Os graficos mostram que ha uma certa similaridade de velocidade para
cada condi¢gio de massa e queda ensaiadas e que ha um “quique”do pistdo.
Possivelmente este “quique”do pistdo é devido a vibragdo da barra transversal de
aluminio, a qual esta em contato com a ponta do trandutor de deslocamento.

A variagio de energia com o tempo mostra que realmente ndo ha
transformagdo da energia potencial em cinética, pois os ensaios com carga de 11

kg e queda de 20 cm sdo bem diferentes dos ensaios de 22 kg e 10 cm.

V.2 - ANALISE DOS SOLOS DO SOBERBO

O estudo do comportamento ao choque para os solos do Soberbo contou
apenas com a realizagio de ensaios no saprolito e no coluvio 2. A escolha destes
dois solos foi devida as suas ocorréncias na regido A do movimento de massa,
onde, segundo a literatura, houve a queda do bloco de rocha responsavel pela

iniciagdo do movimento. Além disso, com a aproximag¢do do término do prazo
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para finalizagdo desta tese, nio havia muito mais tempo para realizagio de muitos
ensaios, sendo entdo priorizados os estudos destes dois solos.

Os ensaios de choque nestes dois solos do Soberbo foram executados com
tensdo confinante efetiva imcial de 25 kPa, de tal forma que simulasse a tensio de

confinamento de campo, para o comportamento do chogue na superficie do solo.
V.2.1 - ANALISE DOS ENSAIOS DE CHOQUE NO SAPROLITO

Os ensaios no saprolito foram feitos com cargas de 2,050 , 4,100 ¢ 8,550
kef, equivalentes respectivamente a 6, 12 ¢ 25 % da carga necessaria para ruptura
estatica. Os valores dos pesos de carregamento foram calculados a partir da
tensdo de ruptura de 160 kPa, obtida para 6% de deformagdo axial, no ensaio
CIU com tensdo confinante efetiva de 25 kPa. Mudando a unidade da tensdo de
ruptura, encontrou-se o valor de 1,631 kgf/em?, que, multiplicado pela area do
corpo de prova, deformado axialmente em 6 % (28,97 cm®), resultou na carga de
34,200 kgf.

Nos ensaios iniciais A e B, foram medidos somente a poro-pressdo e o
deslocamento axial, através do uso de transdutores. Depois foi verificado que a
tensdo confinante variava ao longo do ensaio. Isto se da a medida em que o pistéo
entra rapidamente na célula durante o choque, ndo havendo tempo para a saida de
dgua da célula para o pote de mercirio que mantém a pressdo confinante. Deste
modo € necessario que ocorra o acréscimo de pressdo na agua da célula.

Visando analisar este fendmeno, e melhor avaliar o comportamento do solo
durante o choque, os ensaios C, D e E foram realizados com medi¢io da poro-
pressdo, da pressdo confinante ¢ do deslocamento axial.

Porém, apoOs analisar alguns graficos dos ensaios A, B, C, D ¢ E, foi
observado que o carregamento aplicado a amostra durante o choque deveria ser

mais elevado do que o valor correspondente ao do peso utilizado. Decidiu-se
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entdo mensurar a variagdo da for¢a aplicada a amostra durante o choque, ou seja,
avaliar a atuagdo da carga dindmica.

Para abordar este fenémeno, foram mensurados no ensaio ‘F, através dos
transdutores, a poro-pressio, a pressdo confinante ¢ a for¢a aplicada 4 amostra
(com transdutor interno). Também foi medido neste ensaio o deslocamento final
da amostra, através de um extensémetro mecanico. Obviamente este
deslocamento ndo permitiu o calculo da velocidade de penetragdo do pistdo, nem
a energia.

Os detalhes do ensaio F, que foi o mais completo, serdo discutidos mais
adiante, por enquanto serd analisado o comportamento do saprolito em conjunto.

Nas figura V.6 e V.7 estdo mostrados o deslocamento e a deformagdo axial

das amostras de saprolito, em rela¢do ao tempo de aquisi¢do de 10 s.
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Figura V.6 - Deslocamento axial das amostras do saprolito nos ensaios de

choque.
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Ensaio de Choque
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Figura V.7 - Deformagdo axial das amostras do saprolito nos ensatos de choque.

O ensaio E apresentou deformagdo axial de 6%, igual a deformagdo de
ruptura observada no ensaio estatico CIU, apesar de ter sido utilizada uma carga
equivalente a apenas 6 % da carga para ruptura estitica. Isto mostra que a
eficiéncia do carregamento no choque é bem maior que a do carregamento
estatico.

Os demais ensaios, com cargas superiores a 6 % da carga para ruptura,
apresentaram sempre deformagdes superiores as de ruptura estatica, confirmando
as observagées do paragrafo anterior.

Os ensaios C, D e F mostraram deformagdes axiais proximas, revelando
que, para a queda de uma massa de igual valor, as alturas de queda de 15 ¢ 20 ¢cm
provocam efeitos de deformagdo parecidos .

Novamente foi observado, através da comparagdo dos ensaios Ae C eBe
E, que, ao se dobrar o valor de uma carga e reduzir a altura de queda pela
metade, o efeito é diferente. As maiores deformacgdes sdo vernficadas para

mailores massas.
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A figura V 8 esta relacionada a variagdo de poro-pressdes no decorrer dos
ensaios de chogue. Neste saprolito as poro-pressdes desenvolvidas durante a
ruptura s3o sempre positivas, isto ¢, maiores que 200 kPa. Este comportamento
diferencia-se daquele observado no ensaio CIU confinado a 25 kPa. A explicagdo

parece estar ligada ao aumento da tens3o confinante no decorrer do ensaio de

chogue.
Ensaic de Choque
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600 3 T T I T
530 ; ——— {AYm=B8550kg;Hq=0,10m [
, 500 — —— (B)m=4,100kg;Hq=010m [
’ﬂ;‘ 450 (CYm=4100kg;Hg=020m [
@ 400 = ——— (D)m=4100kg;Hq=0,15m ||
™ = \
"E; 350 E \ —_— (Eym=2,050kg;Hq=020m |[ |
oo 3 — = 4,100 ' =
@ 300 3 \ (Fym=4,100kg ; H3 =020 m
@ - L
a 250 E
O 200 3
o =
o 150
100 —
50 —
0 glllllﬂlil TTTTrErrrprrereinii |'|I|\‘|i| TN A N N AL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura V.8 - Curvas de variagdo de poro-pressdo nas amostras de saprolito.

Na figura V.9 pode ser observado que a tensdo confinante (marcada pelas
linhas mais finas) aumenta no decorrer do ensaio de choque, acompanhando ¢
situando-se acima da varia¢do de poro-pressdo. Portanto, a poro-pressdo acaba
por responder como se fosse um ensaio CIU com tensdes confinantes mais
elevadas que 25 kPa, tal como foi observado nos ensaios CIU confinados a 200 e
600 kPa.
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Figura V.9 - Curvas de variagio de poro-pressdo e respectivas curvas de variagdo

da tensdo horizontal (ou confinante, em linhas finas) de alguns ensaios no

saprolito.
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Figura V.10 - Variagdo da velocidade vertical nos ensaios de choque no saprolito
do Soberbo.



97

Na figura V.10 pode ser observada que a velocidade de penetragdo do
pistdo ¢ muito semelhante para todos os ensaios de mesma massa.
Quanto a energia, a figura V.11 mostra que as variagdes se ddo devido as

variagbes das massas, pois as velocidades sdo muito semelhantes.

Ensaio de Choque
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Figura V.11 - Atuagdo da energia cinética nas amostras de saprolito.

V.2.2 - ANALISE DO ENSAIO DE CHOQUE F NO SAPROLITO

Como foi dito anteriormente, o ensaio de choque F foi o mais completo,
contando com a mensuragdo da poro-pressdo, da tensdo confinante ¢ da forga
aplicada a amostra. Estas medig¢des permitiram fazer uma analise mais adequada
da trajetonia de tensGes durante o choque.

A figura V.12 apresenta a variagdo da forga aplicada a amostra durante o
ensaio. Foi observado que a for¢a gerada pela queda da massa de 4,100 kg logo
apos o choque atingiu 0,2782 kN, ou seja, 28,36 kgf. Esta carga € 6,9 vezes
maior que a carga estatica de 0,0402 kN, representada pelo peso de 4,100 kgf no
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repouso. Este valor da forga de pico aproxima-se muito da carga de 34,200 kgf
necessaria para a ruptura estatica.

Dividindo-se a carga de 28,36 kgf pela area do corpo de prova rompido
(22,70 em?) com 11,75 % de deformagdo axial, encontra-se a tensdo desvio de
ruptura de 1,25 kgf/cm? (ou 122,6 kPa). Esta tensdo se aproxima da tensdo desvio
de ruptura estatica e além disso, nos instantes de atuagéo do pico de forga ha uma
significativa queda da tensdo confinante efetiva. Esta queda esti mostrada na
figura V.14 que sera descrita mais a frente.

Esta atuagio conjunta de tensdo desvio de pico e queda de tensdo
confinante efetiva pode explicar porque o carregamento provocado pelo choque
de 4,100 kgf caindo de 20 cm, assim como outros menores, sdo suficientes para

levar a amostra a ruptura.

Ensaic de Choque

Saprolite - tensdo confinante = 25 kPa)
Afura de queda = 0,20 m

Massa= 4,100 kg
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Figura V.12 - Variagio da forga aplicada 4 amostra durante o ensaio de choque.

A analise detalhada da variagio da for¢a para tempos de ensaio entre 0,5 ¢

1,5 s, apresentada na figura V.13, mostra que existem “ruidos” de leitura de
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forca, apontados pelos picos descendentes da figura. Estes ‘ruidos” sdo
provavelmente devidos as variagdes de voltagem durante o chogue, mostrando-se
como uma das himitagies do equipamento.

Para uma correta interpretagdo dos registros obtidos, admitiu-se como
validos os trechos completados com as linhas finas da curva variagdo da forga

apresentada na figura V.13 .

Ensaio de Choque

Saprolito - (tenséo confinante = 25 kPa)
Altura de queda =0,20m

Massa= 4,100 kg
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Figura V.13 - Detalhe da variagido da for¢a aplicada a amostra para tempos de

ensaio de choque entre 0,5¢ 1,5 s.

A partir da corre¢do da curva de variagdo de forga, foram calculadas as
tensdes atuantes no decorrer do ensaio, como mostrada na figura V.33, no detalhe
para o tempo de ensaios de 0,5 a 1,5 s.

Na figura V.14 observa-se que a tensdo confinante, a tensdo vertical ¢ a
poro-pressdo tém um comportamento bastante semelhante. Ao mesmo tempo, a
tensdo desviadora é bem mais elevada do que a tensdo confinante efetiva,

gerando as condigdes propicias para a ruptura.
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A figura V.15 apresenta o diagrama P’Q para todo o tempo do ensaio.
Pode ser observado que a trajetéria de tensdes inicia-se em P’= 25 kPa e segue
em linha reta vertical até atingir a envoltoria de ruptura, sobre a qual prossegue
até atingir o ponto maximo de tensdes. Deste ponto retorna para valores de Q em
tommo de 10 kPa, com aumento gradativo dos valores de P, até finalisar em P* =
30e Q=10kPa.

Ensaio de Choque - F

Saprolito - (tensao confinante = 25 kPa)
Aftura de queda=0,20m
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Figura V.14 - Detalhe da variagdo das tensdes e poro-pressdes para o saprolito,

nos tempos de ensaio de choque entre 0,5 e 1,5 s.
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Ensaio de Chogque- F

Sapralito - {tensfo confinarte = 25 kPa)
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Massa = 4,100 kg

100

90

70

60
—_ | /
g 50 e
5 _

40

o A,

20

| ;

10

LY
|
|

0 ¥ T

T I T T 0 T | T

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
P'(kPa)

Figura V.15 - Diagrama P’- Q para o ensaio de choque no saprolito.

V.2.3 - ANALISE DOS ENSAIOS DE CHOQUE NO COLUVIO 2

Os ensaios no colivio 2 foram feitos com cargas de 0,620 , 1,300, 2,580 ¢
5,160 kgf, equivalentes respectivamente a 6,0 , 12,6 , 25,0 ¢ 50 % da carga
necessaria para ruptura estatica. Os valores dos pesos de carregamento foram
calculados a partir da tensdo de ruptura de 50 kPa, obtida para 2% de deformagdo
axial, no ensaic CIU com tensio confinante efetiva de 25 kPa. Mudando a
unidade da tensdo de ruptura, encontrou-se o valor de 0,51 kef/em?, que
multiplicado pela area do corpo de prova, deformado axialmente em 2 % (20,24
cm?), resultou na carga de 10,31 kgf.

Os ensaios de choque no colavio 2 foram designados com as letras G, H, 1,
ILK,L,M, N, O, P, Q e R. Estes ensaios foram executados antes dos ensaios no

saprolito e como até entdo nio havia sido verificado que a tensdo confinante era
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variavel ao longo do choque, foram mensuradas apenas a poro-pressdo € o
deslocamento axial.

Contudo, tal qual o ensaio F do saprolito, somente o ensaio L do colavio 2
fol um ensaio mais completo, que contou com a medigdo da poro-pressdo, da
variagdo da tensdo confinante, da for¢a aplicada a amostra ¢ do deslocamento
axial final. O equipamento utilizado neste ensaio L foi 0 mesmo do ensaio F, ou
seja, trandutores elétricos de pressdo e forga (interno) e extensdémetro mecéanico.

O ensaio G foi o primeiro ensaio realizado, tendo sido utilizada uma massa
de 0,620 kg ¢ altura de queda de 10 cm (figuras V.16, V.17 ¢ V.18). Como foi
observada apenas uma leve deformagio axial (menor que 1 % ) e praticamente
nenhum acréscimo de poro-pressdo, decidiu-se utilizar novamente o corpo de
prova para outro choque.

Os ensaios H, I e J representam os sucessivos choques aplicados a este
tnico corpo de prova, mostrando que as deformagdes s6 ultrapassaram os 2% de
deformagdo de ruptura no ensaio J, com carga de 12,6 % da carga de ruptura
estatica e altura de queda de 20 cm. Logicamente que a deformagio acumulada
alterou o comportamento do solo, porém esta sucessdo de ensaios serviu para
mostrar que, ao contrario do saprohto, a carga de 6 % da carga de ruptura
estatica ndo foi suficiente para gerar ruptura, mesmo com deformagdes

acumuladas.
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(G) m=0,620kg; Hg= 0,10m
(H) m= 0,620 kg; Hg=0,15m
(1) m=0,620 kg; Hg= 0,20m
(J) m= 1,300 kg, Hg= 0,20m
(K) m= 5,160kg; Hg= 0,10m-
(L} m= 5,160 kg; Hq= 0,10m
(M) m= 5,160 kg; Hq= 0,15m
{N) m= 5,160 kg; Hg= 0,20m
(0) m= 5,160 kg; Hg= 0,20m

Ensaio de Choque (P) m= 2,580 kg; Hg=0,10m

Collivie 2 - (tensaa confinante = 25 kPa)
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Figura V.16 - Deslocamento axial das amostras do colivio 2 nos ensaios de

choque.
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(G) mre= 0,620 kg: Hag= 0,10m
¢H) rr= 0,820 kg; Hg= 0.15m
(i)~ 0,620 kg: Hg= 0.20m
Jy mF 1.300 kg: Hg= 0, 20m

(K) = 5.1 60kg; Hg= 0,10m

(L) rm= 5,100 kg; Hg= 0,10m
(®)ym= 5,100 kg; Hg= 0,15m
{N) rm= 5,180 kg; Hg= 0,20m

(O) m= 5,180 kg; Hg= 0,20m
Ensaio de Choque

Coluvio 2 - {tensdio confinante = 25 kPa) (P) r= 2.580 kg: Hg=0.10m
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Figura V.17 - Deformagio axial das amostras do colivio 2 nos ensaios de

choque.

Os ensaios K e L mostraram praticamente o mesmo nivel de deformagio
axial, por volta de 25 %, indicando que com 50 % de carga de ruptura ¢ altura de
queda de 10 cm atigiu-se deformagdes bastante superiores a ruptura.

Os ensaios M, N e O mostraram novamente que, para uma mesma massa
(5,160 kg), as alturas de queda de 15 e 20 cm produzem deformagfes axiais
muito parecidas, que nestes ensaios ficou entre 31 € 32 %.

Os ensaios P, Q e R, com 25 % da carga equivalente a carga de ruptura
estatica e altura de queda de 10, 15 ¢ 20 cm respectivamente, mostraram-se

também eficientes para levar o solo a ruptura, com deformagées axiais de 7,5 , 12
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e 13,5 %. Novamente repetiram o fendémeno descrito no paragrafo anterior, isto €,
.0s ensaios com massa de 2,580 kg e alturas de queda de 15 e 20 cm produziram

valores de deformag6es muito proximos, entre 12 e 13,5 %.

—— (G)m=0,620Kkg; Hg=0,10m
w——— (H) m=0,620kg; Hg=0,i5m
——— (1)m=0,620 kg; Hg=0,20m
. —— (J)ym= 1,300 Kg; HgQ=0,20m
Ensaio de Choque
600 Coltvio 2 - (tensdo confinante = 25 kPa) ~——-- (K} m=5,160kg, HQ=0,10mM
= ———— (L) m= 5,160 kg, Hg= 0,10m
550 e . ~———— (M) m=5,1860 kg, Hg=0,15m B
= A | |
500 Et olul K ——— (N) = 5,160 Kg; Hg=0,20m
';“ 450 — — (O)mM=5,16DKg; HQ=0.20m |
L 400 3 \U“ A_\ (P) ro=2.580 kg; Hg=0.10m |
o 350 = N ' \\ R ——— (Q)m=25B0Kg; Hg=0,15m ||
- = \ ———— (R)m=2580kg; Hg=0,20m | |
o 300 S
@ A ai- \\ N\
S 250 S ~ — ; :
- 2SS e
O - 200 —
o 3
o 150 =
100 —
50
0 -illllb-l\lIIIHIHIHIIIIIII |1||||L|>|sa|5l|il|I\HnlllHslninsililiullilllulnlilslilll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura V.18 - Variagdo de poro-pressdes do coltvio 2 nos ensaios de choque.

Analisando a variagdo das poro-pressdes para os ensaios do colivio 2,
apresentada na figura V.18, observa-se que todos os ensaios desenvolvem
acréscimo de poro-pressdes durante o choque, ratificando a observagéo feita para
o saprolito de que ha um acompanhamento do aumento de tensdo confinante
durante o ensaio.

Os picos de poro-pressdo se dio proximos ao instante do choque e
decrescem gradativamente, até voltarem praticamente a poro-pressdo inicial de
200 kPa. Os picos indicam que provavelmente nestes momentos ha um forte

acréscimo da tensdo desviatona.
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Para melhor discutir estes temas, sera abordado em detalhe o ensaio L,
onde foram tomadas as medigdes mais completas.

A figuras V.19 apresenta a variagio de velocidade para os ensaios do
colavio 2, indicando que as velocidades sdo bastante diferenciadas entre si. Os
ensaios da classe X, M, O ¢ N e da classe P, Q ¢ R mostraram velocidades
respectivamente crescentes. Esta observa¢do pode ter ocormido devido a menor
rigidez do solo coluvionar, que, ao apresentar menor rea¢do ao Impacto,
apresenta velocidades de penetragdo do pistdo crescentes de acordo com o valor

da massa e da altura de queda.

—— {GYm=0,620 kg; Hg=0,10m
—— (H)m= 0,620 kg; HQ=0,15m
———— ()= 0,620 kg; Hg= 0,20mM
——— {J)rre 1 300 kg; Ho=10,20m
Ensak_:deChoqqe —— (K)m=5,160kg; Hg=G,10m
20 iColuwo 2 - (tenséo confinante = 25 kPa) (M) = 5,160 kg, Hg=0,15m
1.8 o ! v =1,881mvs ||
16 Ty ——— (NYm=5160 kg; HQ=0,20m | |
1.4 3 | (C) m=5.160 kg, HQ=0.20m |-
12 - N R v=140m's |
1'0 — ——— (PYm= 2580 kg; Hg= 0,10m |
E 0.8 — le K (@) m=2.580 kg, Hg=0,15m |-
I -
=% gg 4 P, —— (R)ym=2580kg; Hg=0,20m ||
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% 00 ] h‘l bl ‘ 1 5
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Figura V.19 - Variagdo da velocidade vertical nos ensaios de choque do

coluvio 2.
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A figura V.20 traz as variagdes de energia das amostras do colivio 2.
Como o calculo da energia é fungdo das massas ¢ das velocidades de penetragdo

do pistdo, os resultados refletem a propria variagdo das velocidades.

Ensaio de Choque
1 _ColﬂvioZ-(tenséo confinante = 25 kPa) |
Sep=10124] —— (G) m=0.620 kg; Hg= 0.10m
10 é_ 6 — e (H)mM=0620kg: Hg=0.15m | |
9 5 e (1)m=0,620 kg; Hg= 0,20m |7
8 _EVEJ {J) m=1300 kg; Hg=020m |
~ §— ~~~~~~ () m=5.160kg; Hg=0,10m | |
2 = ——— (M) m=5.160 kg: Hg= 0,16m
?% 6 és,oea a—— (N) m=5.160 kg, Hg= 0,20m | |
dc:) 3 g - (O} m= 5,160 kg; Hg= 0,20m
w- 4 g';ﬁ‘é] N (P) m=2.580 kg; Hg=0,10m |
3 = — (Q}m=2.,580 kg; Hg= 0,15m ||
2 = —— (R) m=2.480 kg; Hg= 0,20m B
13 a’ Kk ||R | | | |
= - Obs..Ep=m gHq - & a energia potencial
0 = mmumuﬂhm illlllliHHlIElitliIIIIIIiILILIIl"llilll”lfliinlHltliitl%llilﬂ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 108
Tempo (s)

Figura V.20 - Variagio de energia das amostras do coliivio 2 para os ensaios de

choque.

V.2.4 - ANALISE DO ENSAIO DE CHOQUE L NO COLUVIOQ 2

O ensaio de choque L foi executado com massa de 5,160 kg ¢ aitura de
queda de 10 cm, contando com a medi¢do continua da poro-pressdo, pressdo
confinante e for¢a aplicada ao corpo de prova. Além disso, foi medido o
deslocamento axial final, através de extensémetro mecanico. Tal como no ensaio
F realizado no saprolito, este ensaio do colivio 2 permitiu ampliar o
conhecimento do comportamento das tenstes durante o choque e estabelecer as
trajetorias de tensoes.

A figura V.21 apresenta a vanagdo da for¢a aplicada a amostra durante os
10 s de duragdo do ensaio. Novamente foi observado um acentuado acréscimo de

forga logo apos o choque e rapida estabilizagio da forga de carregamento. O pico
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de forga atingiu 0,1428 kN (14,56 kgf), que significou um aumento de 1,84 vezes
em relagdo a forga de 0,0502 kN gerada pelo peso de 5,160 kgf no repouso, apds
o choque.

Este ensaio de choque do colivio 2 mostrou que a carga de pico de 14,56
kgf superou a carga de 10,31 kgf, necessaria para ruptura estatica estabelecida a
partir do ensaio CIU.

Dividindo esta carga de pico pela area do corpo de prova com deformagéo
axial final de 18,5 %, igual a 26,51 cm?, foi obtida a tensdo desvio de ruptura de
0,55 kgflem? , ou 53,96 kPa. Desta forma verificou-se que neste ensaio a tensdo
desvio foi maior que a tensdo desvio estatica de 50 kPa.

Este resultado permite dizer que o carregamento de 5,160 kgf, equivalente
a 50 % da carga de ruptura estdtica, é suficiente para geragdo de ruptura,

confirmando o que também havia sido observado no ensaio F do saprolito.

Ensaio de Choque
Colivio 2 - (tensdo confinante = 25 kPa)
Altura de queda=0,10m
Massa= 5,160 kg
0.40

038
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0.30
0.28
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Figura V.21 - Variagdo da forga aplicada a amostra do colivio 2 durante o ensaio

de choque L.
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A figura V.22 mostra em detalhe a variagdo da for¢a durante o primeiro
segundo do ensaio de choque L. A fim de cormnigir os “ruidos™ apresentados,
foram tragadas, com as hnhas mais finas, as provavéis variagdes ocormdas. A
partir dos valores extraidos desta interpretagdo da curva, foram calculadas as

tensdes atuantes na amostra durante o choque, conforme exposto na figura V.23.

Ensaio de Choque

Colivio 2 - (tensdo confinante = 25 kPa)
Abura de queda =0,10m

Massa= 5,160 kg

0.40
0.38
0.36
034
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14 A
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0.04 / \;{
0.02
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 08 1.0
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Forca (kN ) °
|

|
g S

Figura V.22 - Curva detalhada da vanagio da forga aplicada a amostra de colivio

2 durante o primeiro segundo do ensaio de choque L.

A figura V.23 traz em detalhe as variagdes das tensdes confinantes,
tensdes verticais, tensdo desvio ¢ poro-pressio durante ¢ choque. Observa-se um
nitido acompanhamento da poro-pressdo pela tensdo confinante total, porém
verifica-se que a diferenga entre elas torna-se bem pequena no apice da curva,
que ¢ também o momento de pico de tenséo desvio.

Devido a esta atuagdo conjunta, novamente se observa que a tensdo

confinante efetiva torna-se menor que a tensdo confinante inicial de 25 kPa, ao
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mesmo tempo em que ocorre um aumento de tensdo desvio, denotada pelo pico

de carregamento. E nesta circunstancia que a amosira alcanga a ruptura.

Ensaio de Choque L
Colgvio 2 - (tensdo confinante = 25 kPa)
Altura de queda = 0,20 m
Massa= 4,100 kg - —@— Poropressio
600 @)~ T.Corfinante —‘
550 — —@)— T Vert.Efetiva | —
E - £ F - T.Verdical
—~ 500 3 e £ - T. Vertica .
qu - /(ﬂ\\ —&@— T.Horiz. Efetiva
450 — F o o - —
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Figura V.23 - Detalhe da variagdo das tensdes e poro-pressdes para o coluvio 2,

nos tempos de ensaio de choque entre O e 1 s.

A ftrajetoria de tensbes estabelecida para este ensaio de choque esta

apresentada na figura V.24. O caminho de tensdes assemelha-se¢ ao caminho de

tensdes de areias fofas submetida a ensaio de choque ndo-drenado, tal como

indica a curva C da figura 11.6.

Este comportamento é explicado pelo elevado indice de vazios inicial

associado a baixa coesdo efetiva do coluvio 2, conferindo ao material um carater

de material nio-coesivo com estrutura sensivel, tal qual as areias fofas.
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QOutra comparagdo pode ser feita com as curvas T; e T; da figura 1.8, que
mostra trajetorias de tensdes semelhantes, verificadas em amostras de depositos

de encosta no Japao.

Ensaio de Chogue L - com mediclo de forga
Colldvia 2 - {lensAc cordnante = 25 kPa)
Alture de queda = 0,10 m
Massa = 5,160 kg

100
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Figura V.24 - Diagrama P’- Q para o ensaio de choque no cohivio2.

V.3 - MODELAGEM DE CHOQUE PARA AS CONDICOES DA
ENCOSTA DO SOBERBO

De acordo com as informagdes extraidas da literatura ¢ com os resultados
obtidos dos ensaios de choque nos solos do Soberbo, decidiu-se analisar as
possiveis condigdes de ruptura na encosta do Soberbo devido a queda de bloco.

Para simplificar a analise, adotou-se a hipotese de que o bloco tenha caido
em queda livre, chocando-se com o solo sem quicar e permanecendo no local da

queda até o inicio da ruptura.
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Simplificando ainda mais a situagdo, também foi admitido que os frés
blocos de rocha visualizados na interpretagdo das fotos de 1954, proximos a
regido A do movimento de massa, tenham formato esférico e didmetro de 3 m.

Como o peso especifico do diorito, que é a rocha destes blocos, situa-se
entre 27,47 e 28,45 kN/m® (Gorshkov & Yakushova, 1967), o peso especifico
atribuido a estas esferas de rocha do Soberbo foi a média destes valores (27,96
kN/m’ ), que arredondando e expressando em toneladas por metro ciibico fornece
o valor de 2,8 m® . Sabendo que o volume dos blocos ¢ de 14,14 m’ e utilizando
o0 peso especifico de 2.8 t/m’, verifica-se que o peso de um bloco ¢ de 39,59t .

Para caracterizar as condigdes de carregamento foi utilizado o trabalho de
Hansbo (1978), que menciona que o bulbo de deformagdo obtido em um
carregamento de choque tem a forma eliptica mais pronunciada do que o bulbo
estatico. A relagdo entre a deformagio vertical e a influéncia de profundidade do
carregamento estatico e dindmico pode ser avaliada tal como mostra a figura
V.25. Ainda de acordo com este autor, a profundidade (d) de influéncia da queda
de um peso para compactagdo de terrenos foi experimentalmente verificada por
Louis Ménard, sendo dada pela seguinte equagdo:

d~(MH,)"’ (Eq. V.1)
onde:
M - é a massa do peso em toneladas;

H, - ¢ a altura de queda em metros.
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Figura V.25 - Variagdo da deformagdo vertical do solo frente a carregamentos
dinimicos e estaticos. A deformagdo no carregamento dindmico ¢ nitidamente

mais pronunciada na dire¢do vertical (extraido de Hansbo, 1978).

No caso do Soberbo, comparando a topografia mostrada na figura .2 com
a interpretagdo das fotos aéreas de 1954, foi determinado que a posigdo dos
blocos situa-se na cota de 400 m e o ponto aproximado de impacto, logo a
jusante da estrada, na regido A do movimento de massa, situa-se na cota 350 m.
Isto indica portanto que a altura de queda do bloco € de 50 m.

Sabendo que o peso do bloco de rocha é de 39,59 t e que a altura de queda
é de 50 m, substitui-se estes valores na equagdo V.1 e encontra-se a profundidade
de influéncia do choque de 44,5 m. Sem divida esta profundidade de influéncia €
extremamente elevada, pois foram feitas considera¢des bastante incomuns, tais
como a queda livre e o volime esférico do bloco.

Mesmo assim, considerando que apenas a metade da profundidade de 44,5
m tenha sido influente na atuagdo de tensGes, ainda tem-se um valor de
profundidade superior & espessura das camadas de solo na regido A do
movimento de massa, que, a partir das observagdes de sondagens realizadas por

Schilling (1993), tinha cerca de 10 m antes da ruptura inicial de 1966.
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Com relagiio a este assunto, Hansbo (1978) relata que um peso de 14 ¢
caindo de uma altura de 25 m sobre uma argila altamente plastica coberta por
uma camada de 2 m de aterro de cascalho apresentou profundidade de influéncia
de 10 m, ao invés dos 18 m indicados através do calculo pela equagdo V.1 .

Adotando a idéia de que o bloco ao se chocar com o solo tem uma
projecdo da area circular de contato com didmetro equivalente a apenas 1/3 do
didmetro do bloco, pode-se sugerir valores para as condiges de carregamento ¢
utilizar o grafico da figura V.25 para definir as deformagoes verticais correlatas.

Atribuindo ao raio da projegido da area circular de contato, que representa
a incognita b mostrada no eixo vertical do gréfico, o valor de 0,5 m e a z o valor
de 10 m, temos que a relagdo z/b = 20. Correlacionando este resultado com a
curva dinimica da figura V.25, define-se a deformagdo vertical deve ser baixa
nesta profundidade de 10 m, mas relativamente mais elevada para profundidades
mais proximas da superficie da encosta. Para uma profundidade de 2 m, por
exemplo, tem-se que a relagdo z/b = 4, que colocada no grafico resulta numa
deformagdo vertical de 10 %.

Considerando que o peso especifico do colivio 2 é de 14,49 kN/m’, nesta
profundidade de 2 m a tensdo vertical atuante fica em torno de 29 kPa. Como o
coeficiente kg obtido para este coluvio tem valor proximo de 1, é possivel
considerar que a tensdio confinante nesta profundidade situa-se em torno de 25
kPa, que foi também a tensio confinante imposta nos ensaios de choque
realizados.

Como foi visto que nos ensaios triaxiais dos coluvios do Soberbo os
valores de deformag#o axial acima de 3 % levam a ruptura, € possivel afirmar que
a queda de um dos blocos observados nas fotos aéreas de 1954 produziu
deformagdes propicias a ruptura e causou a iniciagdo do movimento de massa do
Soberbo em 14 de janeiro de 1966.
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V1.1 -CONSIDERACOES GERAIS

A finalizag@o deste trabalho contribuiu para o inicio de uma nova linha de
pesquisa na 4rea de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, voltada 4 compreensdo dos
fendmenos de rupturas em encostas provocados por impactos de blocos de rocha
ou massas rompidas. Certamente ainda ha muito a ser estudado neste tema, mas
ao menos um primeiro passo foi dado.

A principio acredita-se ser uma abordagem ainda sem precedentes no
Brasil ¢ que conta apenas com alguns trabalhos no resto do mundo,
principalmente no Canada, EUA e Japdo.

Esta situagdo pode numa primeira visdo destacar o possivel mérito e
carater precursor deste trabalho. Apesar disso, traz simultaneamente uma enorme
responsabilidade e preocupagdo quanto a realizagdo de um trabalho bem feito,
que tenha realmente valor para a comunidade cientifica interessada e que sirva de
apoio a solugdo dos problemas de instabilidade de encostas.

Esta preocupa¢do se refere principalmente aos problemas de encostas
ocorridos neste més de fevereiro de 1996, no momento de escrita desta tese, onde
foram observados mumeros casos de fluxo de detritos, provocando imensos
prejuizos ¢ vitimando mais de 70 pessoas. De acordo com observagdes de
campo, possivelmente alguns destes fluxos tenham sido iniciados por mmpactos,
mostrando a necessidade da continuidade de investigagGes mais detathadas a este

respeito.
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V1.2 -CONCLUSOES

A analise da queda do bloco de rocha, apresentada no item IIL.8, em
associagio com os resultados dos ensaios de choque dos solos do Soberbo,
permitem afirmar que ¢ possivel que a iniciagdo do movimento de massa da
encosta do Soberbo em janeiro de 1966 tenha sido causada pela queda de um
bloco de rocha, conforme descreve a literatura. |

As interpretagdes aerofotograficas se mostraram bastante eficientes na
caracterizagdo ambiental da encosta do Soberbo, tanto antes como apds o
movimento de massa. A utilizagdo deste método de interpretagdo revelou-se
capaz de fomecer uma abordagem historica importante ¢ que pode ser utilizada
em outros locais, desde que se tenham fotografias de escala e idade adequadas.

Os solos estudados no presente trabalho apresentaram pardmetros
geotécnicos muito semelhantes aos anteriormente estudados por Silveira (1993),
demonstrando que poderdo ser utilizados em pesquisas futuras, dispensando
novos ensaios de adensamento e triaxiais. O mesmo foi verificado com relagdo a
areia de Sdo Francisco, que mostrou pardmetros bastante similares com os
descritos por Oliveira Filho (1987).

Os ensaios de choque ndo-drenado mostraram-se eficazes para a
determinagdo das condigdes de ruptura, sobretudo para os solos do Soberbo.
Quanto ao comportamento de areias, ha necessidade de melhores observagdes
para melhor entendimento das condi¢des que levam a liquefagdo.

Os diagramas P’-Q para os ensaios no saprolito e colivio 2 s6 se
mostraram possiveis de serem obtidos ap6s a aquisigdo de for¢a (via transdutor
interno), poro-pressdo e tensdo confinante da célula. Sdo necessarias maiores
quantidades de ensaios e melhorias no equipamento de choque. O que parece
mais indicado é a aquisigio de forga, poro-pressdo, tensdo confinante e

deslocamento axial em intervalos de tempo de até 2 s. Isto traz a necessidade da
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utilizagdo de dois plotters que disparem a aquisigdo simultineamente € de um
sistema de queda de pesos automatico.

O carregamento dindmico necessario para levar os solos & ruptura foi
demonstrado como sendo menor que © carregamento estatico, tal como
observado por Casagrande & Shannon (1949), Sassa (1985) e Hansbo (1978), em

diversos tipos de ensaios de choque.
VL3 -SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Um prnmeiro aspecto bastante importante é o aprimoramento dos
equipamentos utilizados na execugdo dos ensaios de choque, ja que neste
trabalho o equipamento foi construido a partir de adaptagGes de pegas existentes
no Laboratorio de Geotecnia. Faz-se necessario a preparagdo de uma bancada
rigida, exclusiva para realizagiio dos ensaios de choque, a fim de que possam ser
evitadas vibragdes e perdas de energia durante o choque.

Parece ser importante a realizagdo de ensaios de choque em amostras nio-
saturadas, com diferentes graus de saturagdo, e talvez em ensaios com
possibilidade de drenagem, para verificagdo da possibilidade da geragdo de
acréscimos de poro-pressdo no instante do choque. A comparagdo de ensaios
nestas condi¢gdes com os atuais e futuros ensaios de choque ndo-drenado
permitirdo melhores adequagdes as condigdes reais de campo.

Por fim, sugere-se a execugdo destes tipos de ensaios de choque em solos
de outras encostas do Rio de Janeiro, onde tenham sido observadas rupturas por

impacto, para defimr com maior clareza o fendmeno de ruptura por choque.
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