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Andlise do Comportamento da Encosta Situada na Rodovia BR 116 - RJ / km 29
Pierre Arruda de Carvalho

Agosto/2013

Orientador: Mauricio Ehrlich

Curso: Engenharia Civil

Neste trabalho apresenta-se o estudo do comportamento de uma encosta situada na
Rodovia BR 116/RJ, km 29, através de monitoragéo existente no trecho constituida por
inclindmetros, piezébmetros Casagrande, piezdmetros elétricos de corda vibrante,
marcos superficiais e medidores de nivel d"agua, que estdo em operagao desde junho
de 2012. O local apresenta movimentos significativos que redundam em danos e
desnivelamento da pavimentacéao flexivel da rodovia que se exacerbam em periodos
chuvosos. Apresenta-se a regidao estudada e feita uma descricao geologico-geotécnica
do trecho, obtidos por campanha de investigacdo através de sondagens mistas. A
partir de amostras retiradas no local em estudo, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto para obtencdo de parametros resisténcia residuais do solo.
Retroandlises foram realizadas utilizando o software SLOPE/W buscando cotejar os

resultados com as informages disponiveis.

Palavras-chave: Caso de obra, Instrumentacdo, Retroandlise, Resisténcia
residual.
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Behavior analysis of a soil slope at BR116 road (KM 29) — RJ
Pierre Arruda de Carvalho

August/2013

Advisors: Mauricio Ehrlich

Course: Civil Engineering

This work intends to present the behavior study of a soil slope located at BR116 road
(km 29), on Rio de Janeiro. It was developed from the help of instrumental monitoring
with installed equipment’s, like inclinometers, Casagrande piezometers, vibrating wire
electric piezometers and water level measurer, which are on operation since July,
2012. The place presents significative movements that make damages and several
problems to the alignments of the existent flexible paving, principally during rainy
seasons, when the movement are more intensive. It is going to be showed the studied
region and a detailed geotechnical description of the stretch of the land, obtained from
investigation campaign by mixed survey. Using samples taken from the place, direct
shear tests have been realized to obtain the residual parameters of the soil resistance.
Retro analyses also have been done using the SLOPE/W software, looking for results
by the use of collected information.

Key words: Case of build, Instrumentation, Back analysis, Instrumentation,
Residual Resistance.
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1. INTRODUCAO
1.1. RELEVANCIA E OBJETIVO DO ESTUDO

O estudo dos movimentos de massa tem importante relevancia como agentes
atuantes sobre a dindmica de evolugao das encostas, e também em sua relagao direta
com o0s impactos econdmico-sociais decorrentes dos processos de risco ao

deslizamento destes macigos.

Com frequéncia, € comum observarmos os histéricos de acidentes associados a
deslizamento de terra, por ocasidao de intensas e prolongadas chuvas, que ceifam
inUmeras vidas em algumas de nossas maiores cidades, sobretudo em regides de
ocupacles irregulares, bastante comuns nas encostas do Rio de Janeiro. As causas
desses escorregamentos sao ditas “naturais”, pois ha uma tendéncia da massa de

solo das encostas a ocuparem cotas mais baixas para atingirem o nivel de base.

De maneira geral, os coeficientes de seguranga das encostas naturais, em
condicdes extremas, apresentam-se proximos a unidade, pois ao longo da evolugao
geomorfolégica desses macicos, a conformacao que o mesmo se encontra foi aquela
em que foi estabelecido o equilibrio para o conjunto de esforcos ao qual ela esteve
submetida até aquele momento. Assim, sob uma condi¢cao pluviométrica atipica ou
alguma intervencdo antrépica desfavoravel, pode ocorrer um processo de
instabilizagdo. Portanto, em locais de alta vulnerabilidade a desastres associados a
movimento de massa, tem-se interesse no estudo sobre o0os mecanismos de

instabilizagao.

Através de convénio firmado em agosto de 2010 entre a COPPE/UFRJ e a
concessionaria Rio Teresépolis — CRT, por meio da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT foi possivel a realizacdo de estudos adequados a andlise,
classificacdo e mapeamento de pontos de risco e a implantacdo de campanhas de
monitoragées nos trechos considerados mais criticos na rodovia BR 116-RJ (Rodovia
Rio Teresopolis), onde buscou-se explicitar os mecanismos que governam a
instabilizagdo de encostas e aterros a meia encosta situados ao longo desta rodovia e
estabelecer critérios de alertas meteoroldgicos ao deslizamento.

Neste trabalho, realizou-se um estudo de caso referente a um movimento de
massa, no km 29 rodovia BR 116/RJ — Pista 1, trecho no sentido Além Paraiba —
Teresépolis - Rio de Janeiro, que corresponde a um dos locais instrumentados na




rodovia. Neste local, desde a implantacdo da rodovia observam-se movimentos que
redundaram em danos e desnivelamento da pavimentacdo flexivel existente.
Verificaram-se movimentos verticais e horizontais na plataforma rodoviaria com

magnitudes elevadas.

Neste estudo, tem-se a disposicdo, resultados de investigagdo geotécnica
realizada através de sondagens a percussdo e rotativa, assim como monitoragao
topografica operante desde dezembro de 2011. Dispdéem-se também de uma
monitoracdo mais completa, que foi implantada a partir de junho de 2012. Esta
instrumentacéo consiste em duas sec¢des de inclindbmetros (6 verticais), medidores de
nivel d'agua (2 pontos) e piezémetros elétricos e do tipo Casagrande (2 pontos cada).
Efetuaram-se ensaios de cisalhamento direto em amostras coletadas no local. Foram
realizadas retroandlises pelo método de Morgenstern-Price, empregando-se o
software SLOPE/W da companhia canadense Geo-Slope International, buscando
cotejar os resultados com as informacdes disponiveis. Posteriormente, avaliou-se a
seguranga a estabilidade global do talude, efetuando-se um estudo paramétrico do
rebaixamento do nivel fredtico, através de drenos sub-horizontais profundos, de forma

a aumentar o fator de seguranca a um nivel satisfatorio.

1.2. APRESENTACAO DA MONOGRAFIA

Este trabalho é divido em oito capitulos conforme descrito a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a relevancia e o objetivo deste estudo. O segundo
capitulo apresenta os aspectos gerais da regido estudada, assim como da regido no
entorno do km 29, abordando sucintamente os dados geograficos, historicos,
geoldgicos e geotécnicos.

No terceiro capitulo é feita uma revisdo da literatura, ao qual € abordada a
origem e formacao dos solos residuais e coluvionares tao presentes nas encostas
brasileiras. Sdo mostrados também os tipos de movimentos de massa, as causas de
escorregamentos, métodos de estabilizacdo de taludes e andlise de estabilidade de
taludes em solo.

O quarto capitulo apresenta a metodologia adotada neste estudo. E feita uma
descrigcao dos tipos de instrumentacgao e investigacao geotécnica utilizada.




No quinto capitulo é feita a andlise de movimentacdo da encosta estudada, na
altura do km 29 da BR 116/RJ, obtidos através da monitoracao periédica realizada no
local.

O sexto capitulo descreve 0s ensaios de caracterizagao e de cisalhamento direto
realizados através de amostra indeformada retirada no local e apresenta os resultados
destes ensaios.

O sétimo capitulo consiste nas andlises propriamente dita, em que sédo obtidos
os parametros de resisténcia do solo, por retroanalise, seguida da analise de
estabilidade da encosta no km 29 com a introducao de rebaixamento da linha freatica
através de drenos sub-horizontais profundos projetados de tal forma que eleve o fator
de seguranga a um valor satisfatorio.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e consideragdes finais desse trabalho.

2. ASPECTOS GERAIS DA REGIAO ESTUDADA
2.1. DADOS GEOGRAFICOS E HISTORICOS

A Rodovia BR-116/RJ, situa-se na porcao Centro-Sul do Estado do Rio de
Janeiro, e possui extenséo aproximada de 140 km entre Além Paraiba (km 0) na divisa
com o Estado de Minas Gerais, e a Rodovia BR-040/RJ (km 144,5) em Saracuruna,

sendo denominada, neste trecho, Rodovia Santos Dumont.

Em seu trajeto, a rodovia cruza os municipios de Sapucaia, Sumidouro, Sao
José do Vale do Rio Preto, Tereso6polis, Guapimirim, Magé e Duque de Caxias, ligando
varios distritos e vilarejos desses municipios (Figura 2.1).

Esta rodovia interliga duas importantes regiées do pais — Sudeste e Nordeste - e
desempenha papel fundamental para logistica de distribuicdo agricola e ao grande
volume de trafego em feriados e finais de semana devido ao caréter turistico da regiao
da Serra dos Orgéos e adjacéncias.

Historicamente, a ligacao rodoviaria entre Rio de Janeiro e Teresopolis, data aos
tempos do Império. A origem da Rio-Teresopolis - Além Paraiba é a ligagao do Rio a
Minas Gerais, caminho que encurtava em quatro dias a viagem entre as duas
provincias. Ao longo dos anos, foi conhecida como Estrada Nova de Minas, Estrada
Imperial e Estrada Direta (Figuras 2.2a, 2.2b e 2.2c).




Segundo dados histéricos disponibilizados pela Concessionaria Rio-Teresopolis
(CRT), em 1908 foi implantada no trecho a Estrada de Ferro Therezopolis, que seguia
do Cais da Piedade, em Magé, até o Soberbo. Quem partia do Rio de Janeiro seguia
até o municipio da Baixada Fluminense em barcas saidas da Praca XV, na regido
central da Capital.
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Figura 2.1: Rodovia BR 116/RJ no trecho entre Além Paraiba (km 2,1) e Saracuruna
(km 144,5).

A viagem até Teresoépolis incluia a "aventura" da troca de locomotiva para que se
transpusesse o terreno ingreme da serra, e seguisse até a Estacdo do Alto (atual
Praca Higino da Silveira). Dali para se chegar a Varzea, no centro da cidade serrana,
usavam-se charretes ou carretbes, normalmente puxados por burros, 0 marco inicial

do transporte publico em Teresopolis.

A obra que finalmente ligaria, de forma rapida e direta, Teresépolis ao Rio, com
uma via que transpusesse o trecho da Serra dos Orgaos, foi autorizada em 1955, pelo
antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), hoje DNIT. O
engenheiro Pierre Berman, auxiliado pelo irmdo Raul Berman, ficou encarregado de
colocar o projeto em pratica.




Antes da construcdo do trecho da serra havia a necessidade de se acessar a
cidade de Petrépolis e a partir da ligagéao por Itaipava para chegar a Teresopolis, numa
viagem que durava cerca de 3h30.

Figura 2.2: Fotos histéricas da BR 116/RJ "

A Rio-Teresopolis foi incluida como BR-4 (atual BR-116/RJ) no Plano Rodoviario
Nacional, passando pela Baixada Fluminense, depois por Teresépolis, seguindo até
Séo José do Além Paraiba e, dali, para o Norte do pais. O trecho da Serra da Rio-
TeresoOpolis-Além Paraiba foi inaugurado a 1° de agosto de 1959, em grande festa que
contou com a presencga do presidente Juscelino Kubstichek.

Também sob a administragcdo do DNER, além do atual tragado da serra
(1956/1959), foram construidos o trecho Teresoépolis-Além Paraiba (1958/1974) e
duplicado o trecho entre Duque de Caxias e o inicio da serra (1973 /1981).

1 - Disponivel em: <http://www.crt.com.br/conteudo_view.asp?id=9981&secao=Hist%C3%B3ria+>




Em agosto de 1995, foi concluida a concorréncia do DNER para a administracéo
da rodovia e a CRT - Concessionaria Rio-Teresopolis S/A, desde 22 de margo de
1996, administra a via.

2.1.1. Trecho em Estudo (Km 29)

A area de estudo situada no municipio de Sapucaia, esta localizada na altura do
Km 29 da rodovia BR 116/RJ — Pista 1, trecho no sentido Além Paraiba — Tereso6polis
- Rio de Janeiro (Figura 2.3a , 2.3b e 2.4).

Segundo informagbes, as movimentagbes do macico montanhoso de montante
iniciaram-se em meados do ano de 1976, e apds a construcao da rodovia foi instalada
uma ostensiva sinalizagdo horizontal de adverténcia ao usuario, assim como uma
placa que indicava o trecho em observag¢do, com o objetivo de alertar aos usuérios da
via sobre uma ondulagdo existente no trecho e um extenso trincamento na

pavimentacao que traziam riscos a passagem de veiculos.

Apés o periodo de adverténcia, ao final do ano de 1977, o entao DNER executou
obras no local com a tentativa de mitigar os riscos deste evento geotécnico que
consistiam na construgdo de um bueiro tubular localizado no centro daquele que
parecia ser o trecho com maiores movimentacoes, e logo depois com a construcao de

um dreno profundo na faixa de dominio da rodovia em lado de montante.

Mesmo com essas intervengdes, nao foram verificados ganhos significativos de
seguranca, e no ano de 1978 o proprietario do terreno no topo da encosta foi
convencido a realizar obras de drenagem superior na forma de valetas e canais em
solo, com o objetivo de diminuir a infiltragdo de agua no alto do macico, com isso o
DNER executou novas valetas ao lado da plataforma para dar vazéo para a agua que
chegava mais rapidamente a base da encosta.

Diante desta analise, ficou evidente ja naquela época que intervengdes somente
em drenagem nao seriam suficientes para promover o equilibrio deste movimento de
massa e entdo ja em 1980 a ideia de estabilizagdo completa foi um pouco abandonada
devido aos elevados custos para estabilizar aquele trecho problematico assim como
sobre as incertezas se a construcao de uma ponte como opcao de passagem lateral
de tracado poderia atender melhor aos requisitos técnicos associados a um custo
competitivo frente aos sistemas de estabilizacdo da encosta.




Neste trecho, além das ondulagdes verticais (Figura 2.5a a 2.5c), apareceram
deslocamentos laterais com fuga de toda a plataforma rodoviaria, tornando mais
urgente uma operagao de grande porte e uma ampla investigacao geotécnica.
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Figura 2.3: km 29 da rodovia BR 116 — RJ com &rea de estudo demarcada.

Na Figura 2.6 é mostrada a topografia da regido, com curvas de nivel tracadas a
cada metro.

Em 2011 iniciaram-se obras para estabilizagéo no trecho (Figuras 2.7a e b), que
incluiam escavagao, contencdo, drenagem. No entanto, as intervengbes nao se

mostraram suficientes para garantir a estabilizacao do trecho.
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Figura 2.5:Indicios de movimentacao no talude do km 29 da BR116/RJ.
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Figura 2.6: Topografia da regido ao longo do km 29 da rodovia BR 116/RJ (Curva de nivel a cada 1m).




Apos as escavagdes e antes da implantagdo do muro de gabidao contemplado
pelo projeto, foi iniciada a remo¢ao das camadas da pavimentacao, incluindo parte do
subleito. Ao atingir cerca de 1m de profundidade a ruptura da encosta deflagrou-se por
alivio de tensdo na base e os deslocamentos horizontais e verticais causaram
deformacdes visiveis na plataforma rodoviaria (Figuras 2.7a e 2.7b). Os movimentos
intensificaram-se com as chuvas. Ao longo de cerca de 120 m de extensao,
verificaram-se nas duas pistas do corpo estradal significativas trincas e maiores

desnivelamentos.

Figura 2.7: Obras para remediacdo do movimento de encosta realizadas em 2011.
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Na Figura 2.8a e 2.8b pode ser visualizado a canaleta implantada antes das
obras e que por efeito da movimentacao da encosta, apresentavam-se completamente
danificada.

Figura 2.8: Danos aos elementos de drenagem decorrente da movimentacao da
encosta.

A movimentacdo que chegou a atingir cerca de 15cm/dia foi reduzida com a
implantagéo de drenagem superficial a montante e de rach&o no trecho da plataforma
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escavada. Tal camada também teve como objetivo facilitar a drenagem subterranea
(Figura 2.9).

Figura 2.9: Camada de rachdo na base da encosta.

2.2. ASPECTOS GEOLOGICOS/ GEOTECNICOS DA REGIAO

Segundo FERNANDES E AMARAL (1996), varias feicbes geoldgicas e
geomorfolégicas podem atuar como fatores condicionantes de escorregamentos,
determinando a localizagdo espacial e temporal dos movimentos de massa nas
condicbes de campo. Segundo esses autores, destacam-se as seguintes feigdes:
fraturas, falhas, foliacées e bandamento composicional, descontinuidade no solo, entre
outros.

O trecho da rodovia BR 116/RJ, Rio—Teresopolis — Alem Paraiba, percorre
terrenos com geomorfologia variada. Para todo esse trecho existem trés grandes
compartimentos geomorfoldgicos contrastantes (Figura 2.10):

e Baixada da Baia de Guanabara
Trecho 1 - Km 144,000 ao 104,000.
e Escarpa da Serra dos Orgéos
Trecho 2 - Km 104,000 ao 089,000.
e Escarpa Reversa do Planalto da Regiao Serrana

Trecho 3 — Km 089,000 ao 002,000.

12



A unidade geomorfologica do trecho em estudo (km 29), é pertencente a escarpa
reversa do planalto da regido serrana e corresponde ao trecho 3 conforme mostra a
Figura 2.10. Esta unidade configura-se num relevo transicional entre o graben do
médio-baixo curso do rio Paraiba do Sul e o relevo amorreado montanhoso do planalto
reverso da Regido Serrana. Esse escarpamento estende-se, numa direcdo geral
WSW-ENE, paralelamente a escarpa da Serra do Mar (ALMEIDA et al., 1976).

Nessa unidade é predominante a ocorréncia de gnaisses, migmatito e milonitos
fortemente metamorfizados e tectonizados, e seus mantos de alteracdo apresentam-
se mais espessos nas areas em centro de depressodes, tornando-se mais escassos ou

mesmo inexistentes nas escarpas da serra.

SE Teresdpolis

Sedimentos colivio-aluvials

. Granito Surui
I:[ Batdlito Serra dos Orgéos
:l Terreno

QOriental
. Complexo Rio Negro

. Metassedimentos do Terreno Ocldental

N Contato Tectdnico Central (CTB)
_~~ Rodovia BR-116/RJ (Rio-Teresdpolis-Além Paraiba)
@ Baixada da Baia de Guanabara

Escarpa da Serra dos Orglos

@ Escarpa Reversa do Planalto da Regido Serrana

Figura 2.10: Perfil longitudinal esquemético da rodovia BR-116/RJ trecho Rio -
Teresopolis - Além Paraiba.
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A evolugao dos processos de decomposicao nestas rochas tende a produzir uma
sequéncia de alteracado gradual perfeita, constituindo camadas de solo superficiais,
passando pelos horizontes saproliticos ou de alteracao, até rochas muita alteradas, e
topo rochoso. Porém, ndo existindo um desenvolvimento gradual e continuo do manto
de intemperismo, formam-se descontinuidades abruptas entre solos e rochas,

constituindo superficies preferenciais de escorregamentos.

O trecho 3 da rodovia BR- 116 alterna a presenga de taludes de corte em solo
residual e rochas fraturadas com problemas relativos a erosdo e escorregamento,
desplacamento e queda de blocos, e taludes de aterro, com problemas de trincas e
abatimento, erosao/solapamento. Para os taludes de corte em rocha os planos de
xistosidade/foliagdo interceptados pelos planos de fraturas e juntas de alivio assumem

elevada importancia no condicionamento dos eventos geotécnicos registrados.

Foram elaboradas trés seg¢des transversais principais com a geologia revelada
pelas sondagens profundas realizadas, inclusive amostrando as rochas do substrato
rochoso regional, ao qual consta no anexo 1 (um) deste presente estudo. A secao
mais elucidativa (Figura 2.16) foi a que mais se aproximou da regido conflagrada, ou
seja, aquela que apresenta maiores danos na pista, tendo sido denominada de Segéao
Geolégica S-16, e incorpora as sondagens SPR-05, SPR-06 e SPR-07 e nela podem
ser estabelecidas simplesmente trés camadas geoldgicas principais, além do elevado
nivel de agua encontrado em setembro de 2011, um més ainda bem seco e antes da

estacao chuvosa anual, que s6 se inicia por volta do més de novembro.

A Figura 2.16 mostra o perfil geoldgico tipico do trecho em estudo, existente
antes das intervengdes realizadas em 2011. A primeira camada de solo é constituida
de uma argila siltosa marrom, com até 7,75m de profundidade, sendo esta camada a
formadora do corpo de talus, misturada com solo residual maduro (avermelhado), com
porcdes arenosas. Os blocos de rochas rolados (matacées) e acumulados foram
removidos por ocasiao da obra ocorrida em 2011.

Abaixo desta camada de talus, existe uma camada de solo residual jovem e uma
porcao relativamente pequena de solo residual maduro, que se encontra pressionada
pelo rastejo do corpo de talus, o qual a impulsiona lateralmente e para cima, conforme
a Figura 2.16 mostra, e que formam a separacao do substrato rochoso regional que as
sondagens realizadas revelaram. Através de observacdo dos perfis de sondagem, foi
possivel constatar a presengca marcante do substrato rochoso regional, com pouca
profundidade, e quase aflorando no furo de sondagem SPR -07 (anexo 2).
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Além de bloquear o movimento transversal e impulsionar, por consequéncia, 0
movimento ascensional, a cavidade |4 formada sobre o perfil rochoso do substrato
regional e as feicdes daquela rocha sa, ndo alterada ndo garantem uma drenagem
automatica e em tempo para a encosta inferior de modo a desativar o lento e

persistente rastejo.

Em conjunto com esta secdo geoldgica principal acima analisada, foram
estudadas mais duas outras, denominadas de Secdo Geoldgica S-13 e Secgao
Geolégica S-10, que foram geradas pelo equacionamento geolégico simultaneo das
sondagens SPR-01, SPR-02, SPR-03, SPR-04 e SPR-08, SPR-09, SPR-10
respectivamente, e que compde 0 anexo um e anexo dois deste trabalho,

respectivamente.

Durante o presente trabalho, conforme visita realizada no local em estudo no dia
30/04/2013, verificou-se em superficie, uma camada de rocha bastante alterada assim
como a presenca de matacdes e blocos de rocha fraturados (Figura 2.11) nas regides

a meia encosta.

Foi realizada uma medigao expedita, com bussola, do angulo de mergulho da
estratificagdo do macigo causada pela foliagdo dos minerais composicionais da rocha
matriz, e que se encontra bastante alterada em alguns trechos. Foi encontrado um
angulo de mergulho de aproximadamente 30° com o plano horizontal e com sentido

favoravel a movimentacao conforme podemos observar na Figura 2.13.

Na porgao superior do talude préxima a canaleta de crista instalada por ocasiao
das obras realizadas em 2011, foram observados desnivelamento na retilineidade da
canaleta construida e significativas trincas que evidenciam o mecanismo de
movimentacgéo ja deflagrado (Figura 2.14a e 2.14b). Em regides préximas aos flancos
do talude em andlise, foi observada surgéncia d’agua que percola, em superficie, por
um longo trecho do corpo do talude até o pé (Figura 2.15).
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Figura 2.11: (a) Cicatriz de deslizamento no talude em estudo; (b) Desplacamento no
afloramento de rocha; (c) Contato rocha alterada com solo residual.

Figura 2.12: (a) Blocos de rocha presente e (b) Intenso fraturamento em macigo de
rocha aflorante.
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Figura 2.13: Medicao expedita do angulo de mergulho da estratificacdo do macico
rochoso.

Canaleta de crista

Figura 2.14 (a) Canaleta com alteragé@o na retilineidade devido a movimentagéo do
talude e (b) Deslocamento relativo no topo do talude.

Figura 2.15: Material saturado devido a surgéncia d"agua observada no local.
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3. ANALISE DE ENCOSTAS NATURAIS

As metodologias de andlise de estabilidade de taludes naturais permitem
verificar a condi¢cdo de seguranca de taludes e avaliar a necessidade de medidas de
estabilizacdo preventivas ou corretivas nestes macicos. Os métodos existentes
podem ser baseados em equilibrio limite, assim como fundamentados em analises
numéricas (SMITH e GRIFFITHS, 2004).

Para a andlise de estabilidade de taludes utilizando um método de equilibrio
limite é suficiente somente informacdes sobre a resisténcia do solo e sobre a
geometria do talude, onde ndo € levado em conta o comportamento tensdo
deformacédo do solo, porém os resultados obtidos nao fornecem informagdes sobre o

movimento do macigo.

Nas andlises numéricas sao utilizados recursos computacionais baseados no
método dos elementos finitos (MEF), no método das diferencas finitas (MDF), ou
método dos elementos de contorno. Sdo consideradas as equacdes de equilibrio,
compatibilidade, relagbes entre tensdo deformacéo e resisténcia do solo.

E possivel também, nos casos de retroandlise de taludes rompidos, naturais ou
construidos pelo homem, possibilitar a reavaliacao de parametros de resisténcia do
solo que eventualmente foram adotados em projeto. Em uma retroanalise, é admitido
que o fator de seguranca igual a unidade, pois nesta situacdo o processo de
instabilizacédo ja foi deflagrado. As condicoes de geometria do talude e poropressao
sao consideradas, de tal forma que € possivel determinar os parametros médios de

resisténcia do material para este fator de seguranga unitério.

3.1. ENCOSTAS NATURAIS

As encostas naturais sdo caracterizadas por superficies inclinadas resultado da
combinagao de diversos fatores geoldgicos ou naturais. De acordo com sua formacao
geoldgica e, consequentemente a sua inclinacdo, as encostas naturais podem se
comportar de diferentes maneiras ao longo do tempo quando sujeitas a acodes
antrépicas e em virtude de seu contato com a agua. Nas regides sudeste do Brasil, em
virtude do clima que caracterizam o estado médio da atmosfera nestes locais, é

verificado nas encostas, um perfil de intemperismo composto de rochas nas camadas
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mais profundas até o solo residual na superficie, assim como a presenga de collvio e

talus em algumas situagoes.

3.1.1. Solos Residuais

Solo residual € chamado de todo solo proveniente da decomposicao resultante
do intemperismo fisico, quando a rocha matriz é fragmentada por processos
mecanicos que ndo mudam sua composi¢cao quimica e intemperismo quimico, quando
0s minerais de uma rocha sao quimicamente alterados ou dissolvidos, e o qual esse
material resultante da intemperizacdo nao é removido do seu local de origem por um

agente de transporte, como: Ar, agua e agao da gravidade.

Pode-se afirmar que a espessura de um perfil de solo residual depende da
intensidade dos processos associados ao intemperismo. Em regides com
predominancia de temperaturas elevadas associadas a chuvas de grande intensidade
€ mais relevante o intemperismo de origem quimica, o que resulta perfis de solos

residuais mais profundos.

Segundo DEERE E PATTON (1971) e VARGAS (1971), um perfil de solo
residual pode ser divido em zonas de intemperismo, como apresentado na Figura

2.15, onde é visualizado um perfil tipico de solo residual da regido sudeste do Brasil.

Observa-se, segundo o perfil mostrado na Figura 3.1, que a estrutura e as
particulas do solo sofrem progressivas modificagbes a medida que o solo evolui como
consequéncia dos processos de intemperismo fisico € quimico, onde os minerais
primarios da rocha matriz sdo transformados em minerais secundarios, restando

apenas 0s mais resistentes.
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Figura 3.1: Perfil tipico de intemperismo em rocha granitica da regido sudeste do Brasil
(VARGAS, 1974).

3.1.2. Solos Coluvionares e Talus

LACERDA (1985) define coluvio como sendo um depdsito composto blocos e/ou
graos de quaisquer dimensdes, transportados por gravidade e acumulados no pé ou a
pequena distancia de taludes mais ingremes. O autor ainda ressalta que os télus séo
casos particulares de coluvio, nos quais os blocos de rocha néo estdo envolvidos por
uma matriz de solo. Esta definicdo é concordante com AZAMBUJA (1963).

A) Coluvio:

No Brasil, a definicao de colivio mais referenciada é a de LACERDA e
SANDRONI (1985) que consideram coluvio como um depdésito composto por blocos
e/ou graos de qualquer dimensao, transportados por gravidade e acumulados no sopé
ou a pequena distancia de taludes mais ingremes ou escarpas rochosas (Figura 3.2).
LACERDA (2002) considera que o termo coluvio abrange os talus, as massas
escorregadas, os detritos de avalanches e, ainda, os produtos de erosdes causadas
pelo fluxo superficial da agua de chuva depositados em taludes, também conhecido
como aluvios. Porém o termo altvio melhor se aplica ao solo transportado por agua e

depositado em corpos hidricos.
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Figura 3.2: Coluvio proveniente de deslizamento, com desagregacao de solo residual
(LACERDA, 2002).

B) Talus

Sao depédsitos de rochas nao consolidados, constituido de material incoerente,
heterogéneo e provenientes de material intemperizado e deslocado pela acao
gravitacional resultando em solos pouco espesso, 0 que restringe a ocorréncia de talus
ao sopé de encostas de forte declividade. Um depdsito de talus normalmente nao
possui estratificagdo e como sdo grandes as massas que se acumulam
progressivamente ao longo do tempo, a medida que seu peso aumenta este deposito

inicia um movimento gradativo, conhecido como rastejo ou creeping.

3.1.3. Comportamento na Ruptura dos Solos Residuais e Coluvionares

Em maior parte dos casos, a ruptura de taludes em solos residuais se da de forma
brusca, onde nenhum indicio de movimento é observado no macico, ao contrario do
que ocorre nos solos coluvionares saturados, onde a ruptura apds o desenvolvimento

de significativas deformagodes (Figura 3.3).

Observa-se assim, maiores registros de acidente envolvendo solos residuais como
apontou VARGAS (1999) em virtude da consequéncia do comportamento tenséo
deformagédo destes solos. No seu comportamento in situ, as tensdes nestes materiais
alcancam a resisténcia maxima com pequenas deformacgdes, seguida de subita
reducéo apods este pico. Nos solos coluvionares, esta condigao de ruptura é alcangada
apos grandes deformacgoes, fendmeno este que pode explicar os grandes movimentos
que se observam antes que ocorra um deslizamento envolvendo um significativo
volume de material (SOUZA NETO et AL, 2001)
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Solo residual Colivio

Resisténcia ao cisalhamento
Resisténcia ao cisalhamento

Deformagio axial Deformacio axial

Figura 3.3: Comportamento tipico tenséo cisalhante X Deformagé&o axial para solos
residuais e coluvionares para condigdes de campo (AGUIAR, 2008).

3.2. MOVIMENTOS DE MASSA

Existem diversas classificagdes para movimento de massa, também chamado de
movimento coletivo de solo ou rocha, que foram propostas por pesquisadores no Brasil
e no exterior. Trabalhos como os de VARNES (1958, 1978), HUTCHINSON (1968),
GUIDICINI e NIEBLE (1984), TURNER e SCHUSTER (1996) abordam de maneira
completa os sistemas classificatérios de movimento de massa. Para um estudo mais
completo dos tipos de movimento de massa, recomenda-se a leitura de GUIDICINI e
NIEBLE (1984).

Os tipos de movimentos de massa que ocorrem com maior frequéncia em nosso
meio, como mostram as Figuras 3.4 a 3.7, podem resumidamente serem assim

descrito:
a) Escorregamento Translacional:

O escorregamento planar (Figura 3.4), segundo GUIDICINI e NIEBLE (1983), se
massas de solos possuirem anisotropias acentuadas em seu interior, eventuais
escorregamentos que nelas ocorram irdo provavelmente apresentar plano de
movimentagdo condicionado a tais anisotropias, com movimentos essencialmente de
translagdo do macico em movimento. Neste caso, 0 0s escorregamentos podem
ocorrem em taludes mais abatidos e sdo geralmente extensos, podendo atingir

centenas ou milhares de metros.
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As ocorréncias mais comuns, segundo BECKER (2011), acontecem em taludes
com finas camadas de solo residual sobre a rocha, taludes em solos residuais
espessos com planos de fraqueza reliquiares de atitude desfavoravel, taludes com
finas camadas de solo menos resistente de atitude desfavoravel e camadas pouco
espessas de solos coluvionares sobre solo residual.

Senfido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza \ Associado a solos

pouco espessos

(a) Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacio, etc)

Figura 3.4: (a) Esquema de escorregamento (INFANTI JR & FORNASARI FILHO,
1998 apud MORATORI, 2009) e (b) Foto de escorregamento na enseada do Bananal,
llha Grande em Angra dos Reis, na passagem do ano de 2009 para 2010
(ROOSEWELT PINHEIROS).

b) Escorregamento Rotacional

Neste tipo de movimento de massa (Figura 3.5), o escorregamento desenvolve-
se segundo uma superficie aproximadamente em arco de circunferéncia (ou cilindrica).
O colapso da massa ocorre por haver ruptura ao longo da superficie de deslizamento
e rotacdo em torno de um ponto O.

GUIDICINI e NIEBLE (1983) explicitam que o escorregamento rotacional de solo
€ um fendmeno verificado nas encostas brasileiras, mobilizando geralmente o manto
de alteragdo. Sdo movimentos catastréficos, causado pelo movimento subido do solo
residual que recobre a rocha, ao longo de uma superficie qualquer de ruptura, ou ao
longo da propria superficie da rocha.
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Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

(a) Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Figura 3.5: (a) Esquema de escorregamento rotacional (INFANTI JR & FORNASARI
FILHO, 1998 apud MORATORI, 2009) e (b) Foto de escorregamento ocorrido na
BR116-RJ km 87, 2005.

c) Corrida

Sao movimentos de massa que correspondem a uma deformacao, ou
movimento continuo, com ou sem superficie definida de movimentagdo que escoam
com velocidades elevadas, apresentando carater essencialmente hidrodinamico,
ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicdo da estrutura, em
presenca de excesso de agua, ou por liguefacdo da massa como mostrado na Figura
3.6 (GUIDIDICI e NIEBLE, 1983).

Neste tipo de movimento, a massa de solo, flui como um liquido ocasionado por
simples adicdo de agua, ou solicitagdo dinamica, tal como ocorre durante terremotos
ou por processo de amolgamento no caso de argilas muito sensitivas, como, por
exemplo, as chamadas argilas rapidas (GUIDIDICI e NIEBLE, 1983).

Segundo BECKER (2011), as ocorréncias mais comuns ocorrem, em talvegues
de solo residual argiloso, submetidos a chuvas muito intensas e prolongadas.
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Figura 3.6: (a) Esquema de corrida de detritos (NETTLETON et al.,2005) e (b) Foto de
corrida ocorrida em Angra dos Reis, 2010.

d) Rastejo

Constituem movimentos lentos e continuos de material de encosta, com poucos
centimetros ao ano, com limites, via de regra, indefinidos, podendo envolver grandes
massas de solo (GUIDICINE e NIBLE, 1983) (Figura 3.7).

Os movimentos sao provocados pela agao gravitacional, aos quais intervém os

efeitos devidos as variagdes de temperatura e variagao do nivel d’agua.

TERZAGHI (1950) explicita que o efeito da variagao térmica provoca, na massa
de solo, um movimento de encosta em uma espessura proporcional a atingida pela
variacdo de temperatura, e segundo o qual € denominado rastejo periédico ou
sazonal. Em contraposicdo, abaixo dessa profundidade somente havera uma
movimentagdo constante por acdo da gravidade, denominado rastejo constante.
BECKER (2011), as ocorréncias mais comuns sao em coluvios com nivel de lengol
fredtico elevado, situado no pé das encostas.

A ocorréncia de rastejo pode ser identificada através da observagao de indicios
indiretos, tais como: encurvamento de arvores, postes e cercas, fraturamento da
superficie do solo e de pavimentos, além do "embarrigamento” de muros de arrimo
(Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).
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Figura 3.7: (a) Esquema de movimento de rastejo (INFANTI JR & FORNASARI FILHO,
1998 apud MORATORI, 2009), (b) Foto de movimentacdao (PROIN/CAPES e
UNESP/IGCE, 1999).

3.3. CAUSAS DE ESCORREGAMENTO

Os movimentos de um talude sdo deflagrados por fatores que agem para um
aumento das tens@es cisalhantes no interior do macico ou aqueles que contribuem
para a diminuicdo da resisténcia interna do material. Deste modo, a instabilidade
ocorrera quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se igualarem a resisténcia ao

cisalhamento do solo (Figura 3.8).

FS=—_=1,0 [2.1]
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Figura 3.8: Geometria do Escorregamento (GERSCOVICH, 2009).

Segundo TERZAGHI (1950) as duas formas para desencadear o movimento de
massa podem ser assim subdivididos:

i. Causas Externas: Resultam do crescimento das tensées de
cisalhamento ao longo da superficie de ruptura até o

momento da deflagracdo do movimento.
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ii. Causas Internas: Resultam da diminuicdo da resisténcia

interna do material.

A tabela 3.2 apresenta um resumo dos fatores que acarretam em mudangas nas
condigdes de estabilidade interna e externa do macigo.

Tabela 3.1: Fatores deflagradores de movimento de massa (VARNES, 1978).

Mudancas Externas Nas condic6es de Estabilidade
1. Alteracoes na Geometria da Encosta
- Corte
- Eroséo
- Escavacéao
- Alteragao da altura, comprimento ou declividade da encosta
2. Descarregamentos
- Eroséo
- Corte
- Escavacéao
3. Carregamentos
- Aterro
- Aumento de altura da encosta
4. Choque e Vibracoes
- Artificiais
- Terremotos
5. Alteracao do nivel freatico
6. Mudancas no Regime Hidrico
- Chuvas
- Mudancas no peso especifico, poro-pressao
Mudancas Internas nas condicoes de Estabilidade
1. Ruptura Progressiva
- Expanséo lateral
- Fissuramentos
- Eroséo
2. Intemperismo
- Gelo-degelo
- Reducao da coeséao
- Remocao de cimentacao
3. Erosao devido ao nivel freatico
- Vocgorocas
- "Piping"
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3.4. METODOS DE ESTABILIZAGAO DE TALUDES

Diversas solugcbes podem ser empregadas para estabilizacdo ou aumento da
seguranga de encostas. A drenagem e a protecao superficial sdo solugdes sempre
presentes na estabilizacdo de taludes. As demais solugdes existentes aplicaveis a este
tipo de problema geotécnico podem variar segundo varios fatores como as condi¢des
de acesso e meios de transportes aplicaveis ao local da obra, a altura do talude a ser
estabilizado, os efeitos da solu¢gdo empregada aos deslocamentos em construcoes e
fundagdes vizinhas, extensao da obra e etc.

KANJI (1997) apresenta uma classificagcdo usualmente adotada a este tipo de
problema geotécnico, considerando 0s principios basicos de atuacao de cada método,
como mostra a tabela 3.3.

Tabela 3.2: Métodos de estabilizagao de encostas (KANJI, 1997).

Principio Basico Método

Drenagem Superficial:
- Canaletas
- Impermeabilizacao
- Revestimento Vegetal
Drenagem Interna:
Diminuir as pressoes hidrostaticas ) )
- Dreno sub-horizontais profundos (DHP)
- Galerias
- Drenos radiais
- Drenos de areia

- Geotexteis filtrante

Suavizacao do talude:
L . . - Suavizagao geral
Diminuir as tensoes cisalhantes
- Corte no topo

- Berma no pé

Estabilizacao sem prévia escavacao:
- Cortina atirantada
- Estacas

Introducao de forgas resistentes - Chumbadores e/ou tirantes isolados
Estabilizacao exigindo pré-escavacao e reaterro:
- Muros de arrimo

- Solo reforgado com elementos a tragao

29



Continuacdo da Tabela 3.3

Solo-cimento

Inclusao de elementos de malha
Melhorias da propriedades do solo oL o

Injecoes quimicas

Sistemas radiculares

Apoios estruturais -

Muro de impacto
Barreiras de protecao Cerco de retengao

Telas metalicas

Métodos complementares/simultineos -

3.5. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLO

Usualmente, a estabilidade de obras de engenharia é definida de maneira
deterministica através de um fator de seguranca (FS), comparando-se as tensdes
cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento do solo. Pode-se,
alternativamente, fazer uso de técnicas probabilisticas, que levam em consideracao as
incertezas sobre os pardmetros mais relevantes para a andlise de estabilidade. Dessa
forma, para a avaliacdo da seguranca de um talude estara inevitavelmente incluindo
erros e/ou imprecisdes que sao inerentes aos parametros adotados na analise, assim
como na escolha dos diversos métodos. Neste sentido, a escolha do método de
andlise mais adequado a um projeto € um pontos que merecem uma analise criteriosa
por parte dos projetistas, sendo esta escolha fun¢cdo ndo sé do tipo de obra como
também da qualidade dos dados disponiveis.

3.5.1. Tipos de Analise de Estabilidade

A analise de estabilidade de taludes é feita com a consideracao das tensées em
sua parcela efetiva ou feita em termos de tensdes totais.

s

A andlise em termos de tensdes efetivas é utilizada nas situagbes de longo
prazo, onde o excesso de poropressao € dissipado, por isso também chamado de
condicao drenada. Esse tipo de analise também podera ser utilizado nas situagdes de
curto prazo, onde nao ha tempo suficiente para dissipacdo do excesso de
poropressao, por isso chamado de condicdo ndo drenada. A andlise em termos de
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tensbes totais corresponde a situagdes de curto prazo, final de construgdo, em solos
saturados sob condi¢cao ndo drenada.

3.5.2. Definicao do Fator de Seguranca
As definicbes mais comuns para o fator de seguranca (FS) em andlise de
estabilidade de taludes sao:

a) Fator de Seguranga relativo a equilibrio de Momentos:
Usualmente adotado para o caso de movimentos rotacionais com
superficie de ruptura circular.

FS=_t [2.2]

Onde Mr é o somatério de momento das forcas resistentes e Ma é o somatério
de momento das forcas atuantes.

W, =W.x [2.3]
W, =Wa.x, +(z,,,,AB).R [2.4]

X4 0 Xa
|
I
1
1
1
1
1
1
I
1
I
1

‘\HLlW

Tmol

Figura 3.9: Sistema de forgas atuantes no talude.

b) Fator de Seguranca relativo a equilibrio de forcas: Usualmente
adotado para o caso de movimentos translacionais ou rotacionais

com superficie de ruptura planas ou poligonais.
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FS= 2.5]

Onde F, é o somatério de momento das forcas resistentes e F, € o somatério de
momento das forcas atuantes.

Conforme a norma ABNT NBR11682: 2009 — Estabilidade de Encostas, os
fatores de seguranca considerados nas analises de estabilidades tem a finalidade de
cobrir as incertezas naturais das diversas etapas de projeto e construgdo. Para isso,
deve-se enquadrar o projeto, justificado pelo engenheiro civil geotécnico, em uma das
seguintes classificagdes de nivel de seguranga, definidas a partir da possibilidade de
perdas de vidas humanas, conforme tabela 3.4 e de danos materiais e ambientais,
conforme tabela 3.5.

Tabela 3.3: Nivel de seguranca desejavel contra a perda de vidas humanas (NBR:

11682).
Al el Critérios
Seguranca
Areas com intensa movimentacao e permanéncia de
pessoas, como edificagdes publicas, residenciais ou
Alto infjustriais, est:_éld_i_os, pragas e demais locais, u[banos ou
néo, com possibilidade de elevada concentragédo de
pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificagdes com movimentacao e permanéncia
Médio restrita de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagdes com movimentacao e permanéncia
Baixo eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
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Tabela 3.4: Nivel de seguranca desejavel contra danos materiais e ambientais (NBR:
11682).

Nivel de

Seguranca Critérios

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de
alto valor histérico, social ou patrimonial, obras de
grande porte e areas que afetem servigcos essenciais

Alto Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes

ambientais graves, tais como nas proximidades de
oleodutos, barragem de rejeito e fabricas de produtos
toxicos

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de
valor moderado

Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais moderados

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de

valor reduzido
Baixo
Danos ambientais:

ambientais reduzidos

Locais sujeitos a acidentes

O fator de seguranca minimo referente a estabilidade interna e externa do
maci¢co a ser adotado no projeto, levando-se em conta os niveis de seguranca
conforme as tabelas 3.4a e 3.4b, deverao ser estipulados de acordo com a tabela 3.5.

Tabela 3.5: Fatores de seguranca minimos para deslizamentos (NBR: 11682).

Nivel de
seguranga
contra
danos a
vidas Alto Médio Baixo
humanas
Nivel de seguranga
contra danos materiais e
ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2
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Para encostas com coluvios permanentemente saturados, em casos de
investigacao adequada a norma ABNT NBR11682: 2009 — Estabilidade de Encostas
estabelece que o fator de segurangca minimo, apds as obras de estabilizacdo devera
ser definido pelo engenheiro civil geotécnico responsavel.

3.5.3. Técnicas de Analise

As técnicas de andlise sao dividas em duas categorias: Métodos deterministicos,
onde a medida da seguranca de um talude é feita em termos de um fator de
seguranga; e métodos probabilisticos, onde a medida da seguranca é feita em termos
da probabilidade ou do risco de ocorréncia da ruptura.

2.5.2.1. Métodos Probabilisticos

Este tipo de analise é relevante para os casos de confecgdes de mapas de risco
de ruptura, mapas de ocupacédo e aproveitamento de solos e etc. Podem também ser
empregados para quantificar algumas incertezas intrinsecas ao fator de seguranga
obtido por métodos deterministicos. E utilizada através de uma analise de
confiabilidade relativa no qual é determinado um indice de confiabilidade () do fator

de seguranga. A partir da hipétese de distribuicdo de frequéncia do fator de segurancga
(FS), e baseado no valor do indice de confiabilidade (B), pode-se avaliar a

probabilidade de ruptura do talude (p,). A distribuicdo normal para o fator de

seguranga conduz a resultados satisfatérios em analise de estabilidade de taludes,
conforme demonstrou DELL’AVANZI e SAYAO (2008).

Neste tipo de andlise o valor relativo de f ou p, € obtido uma estimativas do

valor relativo sdo consideradas as incertezas relativas a parametros geotécnicos e
geométricos através da determinacao estatistica do valor médio e do desvio padrao
respectivo. Os valores admissiveis de f e P, sdo determinados para cada caso

especifico em funcdo do método adotado e das consequéncias de eventuais rupturas.

2.5.2.1. Métodos Deterministicos

Para a determinacdo do fator de seguranca do ponto de vista deterministico,
existem duas abordagens: A andlise de tensdes e deformacdes ou a teoria do
equilibrio limite.
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A) Andlise de tensdes e Deformagdes

Os estudos de estabilidade de taludes neste tipo de anélise sdo considerados as
equacoes de equilibrio, compatibilidade, relagdes entre tensdo deformacédo e
resisténcia do solo. Para isso sao utilizados recursos computacionais baseados no
método dos elementos finitos (MEF), o método das diferencas finitas (MDF), ou
elementos de contorno. Este tipo de analise €, de maneira geral, mais sofisticada e
mais usual em obras de grande porte.

As tensdes cisalhantes sdo determinadas numericamente e comparadas com a
resisténcia ao cisalhamento e nos pontos onde a tensao cisalhante atuante se iguala

ou supera a tensao resistente é determinada a regiao de ruptura do talude.

B) Equilibrio Limite

O método de analise por equilibrio limite consiste em analisar o equilibrio de uma
massa de solo ativa delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de

outra geometria qualquer.

Neste tipo de analise, sdo consideradas as seguintes hipéteses:

i- A massa de solo encontra-se em condi¢des iminentes de ruptura, situagao
de equilibrio limite calculado pelas equacdes da estatica;

ii- A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida ou arbitrada e
massa de solo acima da superficie de ruptura é considerada como corpo
livre;

O fator de segurangca € unico ao longo da superficie potencial de ruptura.
Este método pode ser divido em dois grupos principais:

1- Método das Cunhas

O método consiste em dividir o material em cunhas ou lamelas com inclina¢des
que variam nas interfaces e com superficie de ruptura poligonal. Como principais
métodos podem ser citados:

e Sultan e Seed (1967)
e Martins et al (1979)

e Kovari e Fritz (1978)
e Sarma (1979)

2- Método das Fatias

Neste método, a massa de solo instavel é dividida em um numero n de fatias
verticais delimitada pela superficie potencial de ruptura que pode ser circular ou
poligonal. A analise do equilibrio estatico é feita para cada fatia. Na Figura 3.10, é
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representada a divisdo da massa instavel em fatias e as forgas que atuam em uma
delas.

Figura 3.10:Divisdo da massa instavel em fatias.

b |
A ;
-
l Eres
P —
Xn l"l‘l’ Xne
E, | |
p |
-‘-\.\_\_\_\_é-\-
] ‘H.,._::.____h c

Figura 3.11: Forcas atuantes na fatia n.

Onde:
W, - Peso da Fatia
Xn e Xn:1 — Resultante das tensdes cisalhantes as laterais das fatias
E. e En.1 — Resultante das tensées normais as laterais da fatia
U;— Resultante da poropressao na base da fatia
N; — Resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia
T, — Resisténcia mobilizada a base da fatia

A tensdo cisalhante mobilizada na base da fatia sera:
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=1, [2.6]

Onde:
Tmob =L+(G_u)ﬂ [27]
Para analise em tensGes Efetivas FS y FS o
c g
S=T,,=—+(N—ul)>"— 2.8
mob FS ( u ) FS. [ ]
Tmob = Su - ¢'= 0 [29]
Paraanalise emtensoes Totais sl
:Tmob =— [21 O]
FS
Fazendo o equilibrio de momentos em relagao ao centro do circulo, tem-se:
D W xx, =) T, ¥R [2.11]
Substituindo Y;M, em termos de tensdes efetivas, tem-se:
cl tgg'

W.xx.=RX Y —+ (N —ul)->~ 2.12
S = E o0 e 212
Explicitando o fator de seguranga, fica:

FS:RXZCI+(N—ul)tg¢ (2.13]
Z W, X x;
Mas x=RXsenx e N'=(N -ul) [2.14]
"'+ N'tgg'
FS = u — Para analise em termos de tensdes efetivas [2.15]

W. X sena
2W,

Substituindo 7,,,; em termos de tensdes totais, tem-se:

¥
3w, xx, =R><Z(;Sj [2.16]

Mas x = R X senc [2.17]
sl o i} .
FS =—*“"" 5 Para andlise em termos de tensdes totais [2.18]
Z W, X sen o
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Examinando as incognitas e equagdes disponiveis, observa-se que o problema é
estaticamente indeterminado; isto €, numero de incégnitas (5n-2) é superior ao de
equacoes (3n), como mostra as tabelas 3.6 e 3.7. Com isso os diversos métodos
aplicam hipéteses simplificadoras no sentido de reduzir o numero de equacoes.
Uma hipétese comum a todos os métodos € assumir que o esforco normal na base da
fatia atua no ponto central, reduzindo as incégnitas para (5n-2). Assim sendo, 0s
métodos indicam (n-2) hipéteses sobre as forcas entre as lamelas de forma a tornar o
problema estaticamente determinado (GERSCOVICH, 2009).

Tabela 3.6: Resumo das incégnitas do sistema de equagdes (BECKER, 2011).

Incégnitas Descricao

n Resultante das tensdes efetivas normais a base de cada fatia, N
n Ponto de aplicagdo de N

-1 Resultante das tensGes normais aplicadas as laterais de cada

fatia, E

n-1 Ponto de Aplicacao de E

n-1 Resultante das tensées cisalhantes as laterais de cada fatia, X
1 Fator de Seguranga — FS

5n-2 Numero total de incégnitas

Tabela 3.7: Resumo das equacgdes conhecidas no sistema de equagdes para FS.

Incégnitas Descricao
n Somatério de forgas verticais
n Somatério de forgcas horizontais
n-1 Somatério de momentos
3n Numero total de equacdes

Nas anadlises, a tensao de cisalhamento mobilizada (7,,,,) é obtida de tal forma

gue a massa de solo esteja em equilibrio limite. O fator de seguranga minimo € obtido
através de iteracdes com diversas superficies potenciais de ruptura.
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Figura 3.12: Superficies com iguais fatores de seguranca ao deslizamento.

A vantagem do método do equilibrio limite estd no modo simples como sao
efetuados os calculos e na acuracia dos resultados e na sua analise sao considerados
as seguintes premissas:

1- Comportamento rigido plastico do material.

Desta forma, nao é possivel obter informagdes sobre as deformagdes do macico
e enquadra-lo dentro de uma faixa de deformagdes admissiveis de projeto.

Figura 3.13: Curva tensao deformagao com comportamento rigido plastico do material.

2- As tensdes sao determinadas exclusivamente na superficie de ruptura.

Cada método de equilibrio limite adota hipéteses simplificadoras que acarretam
diferentes distribuicdes de tensdes na superficie de ruptura. Na Figura 3.14 abaixo,
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pode ser verificado as diferengas entre as tensdes normais obtidas pelo método de

equilibrio limite (Bishop) e por analise de tensdes e deformacdes.

[H-rétrde siemantes finltas

!
T WEF

+ [ 13 1% F3 EA i 5z 36 ximl

Figura 3.14: Comparacéo entre os valores de tensao efetiva: Equilibrio limite x Andlise
de tensdes (GERSCOVICH, 2009).

3- O fator de seguranca é aplicado diretamente aos parametros de resisténcia
do solo e nado a resisténcia ao cisalhamento.
c ‘g9 [2.19]

TZE'F(O-—M).E

Os métodos das fatias podem ser do tipo simplificado, neste caso satisfazem a
duas das trés equacgdes de equilibrio ou também podem ser do tipo rigoroso quando

forem satisfeitas as trés equacgdes de equilibrio.

Métodos Simplificados:

a) Método de Fellenius (1927);
b) Meétodo de Bishop Simplificado (1955);
c) Método de Jambu Simplificado (1968);
d) Jambu Generalizado (1968).

Métodos Rigorosos:

a) Método de Morgenstern e Price (1965);
b) Spencer (1967);
c) Sarma (1973).
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3.5.4. Selecao do Método de Analise

Deve-se buscar que o método selecionado represente adequadamente o
comportamento a ser observado no campo. E importante que o procedimento adotado
possa representar a forma da superficie de ruptura que viria a ocorrer no caso de
rotura (Circular, planar, superficie qualquer).

Os métodos simplificados sdo, em geral, a favor da seguranca, ou seja, o fator
de seguranga calculado apresenta-se inferior ao real. Para o caso de retroanalises, por
ser mais rigoroso, € indicado o uso do método de Morgenstern - Price, que permite
determinar parametros mais representativos do macigo estudado.

A tabela 3.9 e 3.10 mostra as caracteristicas dos principais métodos de analises
de estabilidade de taludes por equilibrio limite.
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Tabela 3.8: Caracteristica dos métodos de equilibrio limite ndo rigorosos (GEORIO, 1999).

Método Superficie Consideragoes Vantagens Limitagcoes Fator de seguranga Aplicagao
Método , .
. Em circulos muito
simples, com
. profundos e com . .
Considera o equilibrio de caleulo manual elevados valores Método muito
Fellenius . oed _ |ouem N _ D (el + W cosa—ubygy) usado na prética
Circular | forcas na direcdo normal a de poropressao, o FS = .
(1927) L computador. ) ZW,sena para projetos
superficie de ruptura. método tende a ! .
Apresenta simples.
fornecer valores
resultados e
. pouco confidveis.
conservativos.
Método , .
. - . . . . Método muito
Considera o equilibrio de simples, com | Método iterativo. L.
Bisho forgas e de momentos calculos Aplicagao usado na pratica.
_ BIshop . ¢ ) .  Aplcag _ 1 Z[C b+(W —ub)igd] 0 método
Simplificado | Circular | entre as fatias. Resultante | manuaisouem | imprecisa para FS= S .
.y > W.sena m simplificado é
(1955) das forgas verticais entre computador. solos @
o i recomendado para
as fatias é nula. Resultados estratificados. . .
. projetos simples.
conservativos.
Aplicado para
solos
. L Superficie de homogéneos. e s
Satisfaz o equilibrio de . Grande utilizagao
ruptura Pode subestimar o "
~ forcas e momentos em . Pode ser calculado manualmente, | pratica. Devem ser
Nao . . realistica. fator de . ) .
Janbu (1972) . cada fatia, porém despreza u com auxilio de abacos, ou por consideradas as
circular . Implementagdo seguranga. O S
as forcas verticais entre as . i programas de computador. limitacOes das
. simples em método . .
fatias. . ~ rotinas de calculo.
computadores. | generalizado ndo
tem essa
limitacdo.
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Tabela 3.9: Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos (GEORIO 1999, ADAPTADO).

Método Superficie Consideragoes Vantagens Limitacoes Fator de seguranga Aplicacao
Satisfaz todas as
condi¢des de Consideracdes . . .
~ _ - . . N3o é método simples. . o Para estudos ou
. Nao equilibrio estatico. mais precisas . , Calculado por interagdes, .
Morgstern - Price (1965) . e , Exige calculo em analises detalhadas
circular | Resolve o equilibrio | que no método com uso de computadores. .
. , computador. (retroanalise).
geral do sistema. E de Janbu.
um método rigoroso.
E um método de
Spencer é
Resultante das P o
. classificado , . . . -
forgas entre as fatias . Método exige cdlculos | Obtido por processo grafico Para estudos ou
L €omo rigoroso, .
Spencer (1967) Qualquer tem inclinagdes satisfazendo em computador ou ou com uso de analises detalhadas
constantes através processo grafico. computadores. (retroanalise).
todas as
da massa de solo. ~
equacdes de
Equilibrio.
Método rigoroso, N Método exige calculos c
. Redugdo no E aplicado como
atende as condi¢Ges em computador. O .
~ . tempo de , . o uma alternativa ao
Nao de equilibrio. . método de Sarma Calculado por interacgdes, .
Sarma (1973) . . calculo, sem método de
circular Considera forgas (1973) pode ser com uso de computadores.
L perda de . Morgenstern e
sismicas . resolvido .
precisao. Price.
(terremotos). manualmente.
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Método de Morgenstern- Price

Para a retroandlise deste trabalho serd considerado o método de Morgenstern e
Price, por se tratar de um método rigoroso e condizente com o grau de exatidao dos

dados de entrada do problema retirados dos ensaios de inclinometria e piezometria.

O método de Morgenstern e Price € um método geral de equilibrio limite para
analise de estabilidade com superficie de ruptura qualquer desenvolvido por
Morgenstern e Price (1965). A Figura 3.15 abaixo mostra os esforgos atuantes na fatia.

X

Vi Puw l E +dE
— —
:r - TI ldw T+dT
(y-y1) Pu+dP,,

Figura 3.15: Esforcos na fatia n.

Onde
dw = Peso da fatia;

P,= Poropressao no contorno da fatia;

dp,= Resultante da poropresséo na base da fatia;

E e T= Esforgos entre fatias atuando em (Y—Y,);

d = Resisténcia na base.

Neste método, é adotado uma relacédo entre E e T, dado por uma funcao de
forma que torne o problema estaticamente determinado. A fungdo que relaciona essas
duas grandezas é dada por:

T

T =Af(x)E OU tan@ = = = Af (x) [2.20]
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Onde A é um parametro que deve ser determinado a partir da solugéo de uma

funcdo arbitraria, como mostrado na Figura 3.16 abaixo:

f(x )= constant f{x) = sine
X0
»=1.0
L @
[ =
2 A=05 2
_________ i
2T Re05TN
’ N
Vi N
X — e —
LEFT RIGHT LEFT RIGHT
f{x) tropezoidol f{ x) non-functional

but specified
A=1.0

tan 8
tan &

LEFT RIGHT EEET: RIGHT

Figura 3.16: Distribuicdo de forcas entre fatias usadas por Mogenstern e Price
(BRUNDSEN & PRIOR, 1984).

O momento em relacao a base devido as forgas atuantes numa fatia
infinitesimal, para ¢, — 0 é dado por:

_UEG=-y)} pdy  d{P,(y-P} , dy
dx dx dx Y dx

7 [2.21]

Onde séo definidas as fungoes:

y(x) : Representa a superficie de ruptura;

z(x) : Representa a superficie do talude;

h(x) : Representa a linha de acao da poropressao;

y,(x): Representa a linha de a¢do da tens&o efetiva normal.

A equagéo de equilibrio de forgas na diregdo normal e tangencial a base da fatia,
associada ao critério de ruptura de Mohr Coulomb:
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dE{l—tg—(ﬂﬂ}+£{tg—(ﬂ +ﬂ}: [2.22]

E FS dx dx | FS dx
' 2 \ ) 2 '
L 1+ ﬂ +dﬁ @ﬂ_l +ﬂ ﬂ'ﬁ‘@ _Pu 1+[ﬂ @ [223]
FS dx dx | FS dx dx | FS dx dx FS
:@ 1—@ﬂ +Af @+Q +/lﬂ @+@ E= [2.24]
dx FS dx FS dx dx | FS dx
' 2 f , 2 ,
:>L 1- ﬂ +di ﬂﬂ_l +d_W &4_@ _Pu 1+ ﬂ ﬂ:
FS dx dx | FS dx dx | FS dx dx FS
[2.25]
Onde:
dP
P =cosa—~ __D 2.26
! dx el dx [ )

E considerada a subdivisdo em n fatias, com coordenadas limitrofes xo, X1, X,
tomando a origem de x no inicio de cada fatia. Sdo assumidas as seguintes funcées
no interior de cada fatia:

y=Ax+B [2.27]
= preg [2.28]
f=ke+m [2.29]
P =rx+s [2.30]
P =u +v x :wa2 [2.31]
hP, =y +vy +WyX* + 7, X’ [2.32]
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Simplificando a equacéo fica da seguinte forma:

(kx — L)d—E +KE =Nx+P [2.33]
dx

Onde:

K= ﬂk{ﬂ + A} [2.34]

FS

Lzl—wmn{ﬂﬂxj [2.35]
FS FS

N = ”1‘;—? AW, + p—r(1+ A)]+[-2W, + pA] [2.36]

1 ' 2 ' '
P=ae {c—sag9)1+ A% +v, Atgo+arg o)+ {gA - v, } [2.37]

Integrando a equagéao simplificada tem-se:

2
E(x)=—— | B+ 1 py [2.38]
L+ Kx 2

Onde b, a largura da fatia, é dada por: X; =Xy

Com arelacao entre E e T, e com a equagéao de equilibrio de momentos e integrando

na faixa Xy a X,, chega-se a:

M(3)=50; ~) =My 0+ [ [ 4= s 239)
%o dx
Onde
Mo (0)=[ (—eﬂjm[a(y—h)] 2.40)
Xo dx

A solugao do método é obtida através de iteragdes assumindo valores para FS e

Ae procedendo-se o calculo de E e M(x) para cada fatia. Para as condi¢bes de

contorno é tomado que em x=0 e x=n os valores de E e M deveréo ser nulos, ou seja:

x=0=>M(x))=E(x,)=0 [2.41]
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x=n=>M(x)=E(x,)=0 [2.42]

Desta forma, o processo iterativo € repetido de tal forma que as condigbes de

contorno sejam satisfeitas. O resultado depende da hipdtese adotada para A , €
importante ter conhecimento prévio da fungcao adotada. BRUNDSEN & PRIOR (1984)

mostrou em SLOPE INSTABILITY a influéncia de 4 no fator de seguranga, conforme

mostra a Figura 3.17 abaixo:

1.20
I.15
1.10
@x
o
l—
i3
&
1.05
e
|_
[T}
[T
&
1.00
f{x) = sine
0.95 — — —— f(x]} = constant
o 0.2 04 06 08 10

SCALING FACTOR A

SOIL PROPERTIES : ¢':kN/m? , ¢'=40°
y =2kN/m3 | 1 = 0.5

GEOMETRY : 8-265° |, H=305m.

Figura 3.17: Influéncia de A no fator de seguranca (BRUNSEN & PRIOR, 1984).
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4. METODOLOGIA ADOTADA

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Uma das principais ferramentas nas analises de estabilidade de taludes ao longo
do tempo é o acompanhamento de seu desempenho observado através de
instrumentagdo. E com a instrumentacdo que é possivel medir o comportamento real
da obra e deve ser parte constituinte do projeto. Neste sentido, a instrumentacéo tem
um importante papel para fornecer subsidios para uma avaliagdo sobre quais medidas

a serem tomadas na mitigagao do risco geotécnico existente.

Para andlise do caso em questdao (km 29, BR 116/RJ), tém-se disponiveis
sondagens rotativas assim como o0s resultados de monitoracdo. Medicdes de
inclinometria e piezometria encontram-se disponibilizados a partir de junho de 2012. O
resultado das leituras da monitoracao topografica, através de marcos superficiais para
monitoragdo de deslocamentos horizontais e verticais em superficie, fornecem dados
desde dezembro de 2011.

Amostras indeformadas foram retiradas no local e realizados ensaios de
caracterizacao e de cisalhamento direto com obtencdo de parametros de resisténcia
do solo.

Com base nos resultados da monitoracdo da encosta, das investigacoes
geotécnicas e das retroandlises efetuadas, buscou-se diagnosticar as causas deste

antigo processo de movimentagao.

4.2. INVESTIGACOES GEOTECNICAS
4.2.1. Sondagens

Foram executadas 12 (doze) furos de sondagens rotativas, totalizando 314,44m
lineares de perfuragéo para reconhecer as camadas de solo e rocha constituintes do
substrato na regido de estudo. Determinaram-se a espessura das camadas, grau de
alteragao, dureza, faturamento e RQD da rocha, assim como uma avaliagao inicial do
nivel d’agua da regiao.
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As sondagens
Concessionaria Rio-Teresépolis (CRT) encontram-se no Anexo 2 (dois). A execugao
de sondagens rotativa seguiu em conformidade com a NBR 6484/1980 — Execucéo de
sondagens de simples reconhecimento dos solos — assim como a NBR 7250/1982 —
Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples
reconhecimento.

Segue na Tabela 4.1 abaixo a relacdo das sondagens executadas e o
posicionamento das mesmas (Figura 4.1). No anexo 2 (dois), pode ser visualizado o
boletim das sondagens executadas, bem como os resultados dos ensaios de

realizadas no

caracterizacao (Alteracao, Dureza, Fraturamento e RQD).

trecho estudado e disponibilizadas pela

Tabela 4.1: Programa de investigagao geotécnica.

Son?\zgem Profu(rr\:)ldade vael( :1 )agua Cota (m) Data
SPR-01 33,16 4,09 549 23/09/09 - 28/09/09
SPR-02 29,41 1,70 543 05/11/09 - 11/11/09
SPR-03 36,82 13,35 543 18/10/09 - 24/10/09
SPR-04 26,50 seco 543 22/09/09 - 30/09/09
SPR-05 19,89 seco 546 17/10/09 - 21/10/09
SPR-06 23,87 7,20 544 10/10/09 - 14/10/09
SPR-07 10,00 seco 544 01/10/09- 02/10/09
SPR-08 28,23 1,00 540 12/11/09 - 15/11/09
SPR-09 29,54 8,25 540 16/11/09 - 18/11/09
SPR-10 47,52 17,00 542 26/10/09 - 11/11/09
SPR-11A 21,05 seco 551 13/09/09 - 15/09/09
SPR-11 8,45 6,90 559,4 23/09/09 - 28/09/09

50




LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICD CADASTRAL - % ‘ :
LOCACAD DAS SOMDAGENS e G B —_— ‘
ESC: 1,/1000

SONDAGENS

Q SP -1 @ Sondagem & Pertussio
_Qspp..:l 1 Sondagens Mistas

PREVISAD MEDLA

@) Em solo com SPT: 40,00 m
a) Em rocha, D=N¥. . 45.00m

Aterro projetade (Palamar) CR 7/-ﬁ -
RS R T
Aterrn projetadn (Talue) O R T ) LR — W TR

ENTF BF & ENTR® -4
LUTFECHD WEEISO M 5A0 052 00 VALE 10 RO PRETD
EEGHENTD 1EH ER

TITULDY LOCAGAS DAS SOHDAGEMS KM 28,00

o A

Figura 4.1: Locagao dos furos de sondagens.
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4.2.2. Ensaios Laboratoriais

Para a caracterizagdo do solo a partir das particulas que o constituem sao

empregados a analise granulométrica e os indices de consisténcia.

Andalise Granulométrica

De uma forma geral, a parte sélida dos solos é composta por um grande numero
de particulas que possuem diferentes dimensdes. A Granulometria ou Analise
Granulométrica do Solo é o processo que visa definir, para determinadas faixas pré-
estabelecidas de tamanho de grédos, a percentagem em peso que cada fracao possui

em relagdo a massa total da amostra em andlise.

A classificacao das fragdes constituintes do solo é feita de acordo com a escala
granulométrica brasileira da ABNT.

indices de Consisténcia

Procura-se, através dos indices de consisténcia, avaliar a influéncia das
particulas argilosas. Para isso utilizam-se ensaios baseados no comportamento da
amostra perante a agua. Generalizou-se 0 emprego de ensaios e indices proposto
pelo engenheiro quimico Atterberg.

SOUSA PINTO (2000) explica que os teores de umidade correspondentes as
mudangas de estado, como se mostra na Figura 4.2, sdo definidos como: limite de
Liquidez (LL) e limite de Plasticidade (LP) dos solos. A diferenga entre estes dois
limites, que indica a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico, é definida
como o indice de plasticidade (IP) do solo. Em condigcbes normais, sO sao
apresentados os valores do LL e do IP como indices de consisténcia dos solos. O LP
s6 € empregado para a determinagéo do IP.

Estado Limites
liquido
y o> LL = Limite de liquidez
1:% |
."g plastico IP = indice de plasticidade
S

|
i
|
L4 LP = Limite de plasticidade

quebradicgo

Figura 4.2: Limite de Atterberg do solo (SOUSA PINTO, 2000).
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O Limite de Liquidez é definido como o teor de umidade do solo com o qual uma
ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar numa concha, como ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3: Esquema do aparelho de Casagrande para determinacéo do LL (SOUSA
PINTO, 2000).

Diversas tentativas sao realizadas, com o solo em diferentes umidades,
anotando-se o0 numero de golpes para fechar a ranhura, obtendo-se o limite pela
interpolacdo dos resultados. O procedimento de ensaio é padronizado no Brasil
pela ABNT (Método NBR 6459).

O Limite de Plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, rolando-se o solo com a palma
da mao. O procedimento € padronizado no Brasil pelo Método NBR 7180. Deve ser
notado que a passagem de um estado para outro ocorre de forma gradual, com a
variacdo da umidade. A definicdo dos limites acima descrita é arbitraria. Isto ndo
diminui seu valor, pois os resultados sao indices comparativos. A padronizagdo dos
ensaios é que € importante, sendo, de fato, praticamente universal. Na Tabela 3.1, sdo

apresentados resultados tipicos de alguns solos brasileiros.

Tabela 4.2: indices de Atterberg de alguns solos brasileiros.

Solos LL% IP%
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44  11-20
Residual de gnaisse 5—55 20-25
Residual de basalto 45-70  20-30
Residual de granito 4555 14 _18
Arpilas organicas de varzeas quaterndrias 70 30
Arpilas organicas de baixadas litoraneas 120 20
Argila porosa vermelha de Sio Paulo 65283  235a40
Atrgilas vadegadas de Sio Paulo 40a80 15a45
Areias argilosas variegadas de Sio Paulo 20a 40 5al15
Argilas duras, cinzas, de Sio Paulo 64 42
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Ensaios de Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo procedimento para a
determinagao da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de
Mohr-Coulomb. Aplica-se uma tensdao normal num plano e verifica-se a tensao

cisalhante que provoca a ruptura.

Para o ensaio, um corpo de prova é colocado parcialmente numa caixa de
cisalhamento, ficando com metade superior dentro de um anel, como se mostra
esquematicamente na Figura 4.2, pulicada por GERCOVICH (2009).

® |.:*f,'
_— O
[
) [ = 9N 1
________ ey S R
] €

Figura 4.4: Esquema de ensaio de cisalhamento direto (GERSCOVICH, 2009).

Onde:

Corpo de Prova;
Pedra Porosa;
Parte fixa da caixa de cisalhamento;

1
2
3
4. Parte mével da caixa de cisalhamento;
5. Cabecote metdlico;

6. Extensdmetro para medida da variagdo de altura do corpo de prova;

7. Extensémetro para medida do deslocamento horizontal da parte mével da

caixa de cisalhamento

Aplica-se inicialmente uma forga vertical N. Uma forga tangencial é aplicada ao
anel que ontem a parte superior do corpo de prova, e provoca seu deslocamento, ou
um deslocamento é provocado ao se medir a forga suportada pelo solo.
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Para facilitar a drenagem sao colocadas duas pedras porosas, no topo e na base
da amostra. A forca normal é aplicada através de uma placa rigida de distribuicdo de
carga e é possivel manter o corpo-de-prova sob agua, evitando a perda excessiva de
umidade durante o ensaio em amostras saturadas (Figura 4.5). A amostra prismatica

tem usualmente dimensodes de 10x10x6cm.

Figura 4.5: Detalhe do ensaio de cisalhamento direto (GERSCOVICH, 2009).

Figura 4.6:Célula de cisalhamento direto (GERSCOVICH, 2009).
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Figura 4.7:Detalhe do ensaio de cisalhamento direto (GERSCOVICH, 2009).

GERCOVICH (2009) salienta as duas fases de realizagao do ensaio. Na primeira
fase do ensaio, em que a tensdo normal é aplicada, as condi¢des sao equivalentes as
do ensaio oedométrico, pois nao se permite a deformacao lateral. A trajetéria de

tensdées mantém uma relagéo K.

Na segunda fase, impde-se, na parte inferior da caixa, uma velocidade constante
de deslocamento, provocando o aparecimento de uma forga tangencial na parte
superior, mantida imovel durante o ensaio. Rolamentos lineares atuando abaixo da
caixa eliminam o atrito. A forca lateral é medida através de célula de carga (elétrico ou
mecénico) que permite a medicdo da carga aplicada. Extensémetros/transdutores

permitem medir os deslocamentos verticais e horizontais durante o ensaio.

Neste estudo foram feitos ensaios de caracterizacdo através da analise
granulométrica e indices de consisténcia, assim como ensaio de cisalhamento direto
realizados com as amostras em sua umidade natural (h,.), € embebidas, submersas
em agua por 24h, com posterior adensamento destes corpos de prova. A descricao
completa deste ensaio € descrita no capitulo deste trabalho.

4.3. INSTRUMENTACAO

A instrumentagcdo tem como objetivo a mensuracdo das agbes atuantes na
estrutura ou seus efeitos. Seu proposito principal é o de fornecer dados como
parametros quantitativos, pressoes, deslocamento, vazdes, tensbes, temperaturas,

etc.,, que auxiliam na avaliagdo da seguranca de uma estrutura através de seu
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desempenho ao longo do tempo e que possibilitem a detec¢ao precoce de problemas
potenciais. Seu objetivo secundario é o de permitir a compara¢cao do comportamento
da estrutura com o esperado pelo projeto. Instrumentos convenientemente instalados,
leituras realizadas de maneira correta e avaliagbes adequada realizadas nas épocas
apropriadas sado fundamentais na determinagéo do desempenho de uma encosta.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas e o principio de funcionamento
dos instrumentos aplicado ao estudo do comportamento da encosta no km 29 da BR
116/RJ, na qual é constituido por piezdmetros de tubo aberto ou Casagrande,
piezbmetro elétrico, inclinbmetros, medidores de nivel, marcos superficiais e

pluviografos.

4.3.1. Piezbmetros

Um total de 4 (quatro) piezémetros, sendo dois deles do tipo corda vibrante e os
outros dois do tipo Casagrande, foram instalados no trecho estudado para o

monitoramento das poropressdes no interior dos taludes instrumentados.

Esta monitoracédo através dos piezémetros esta operante desde junho de 2012
de tal forma que os instrumentos elétricos tenham as leituras executadas de modo
automatico e programados para realizarem leituras de poropressao de 4 em 4 horas

nos miniloggers ligados aos mesmo.

4.3.1.1. Piezdbmetro Casagrande

O piezémetro Casagrande é constituido de um tubo vertical ligado a uma ponta
porosa em sua extremidade por onde a agua pode entrar ou sair livremente através
dela (Figura 4.2). Mede-se a poropressado através da altura da coluna d’agua no

interior do tubo.

A leitura é realizada por um instrumento medidor de nivel d"agua ao qual consta
de um torpedo contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Ao atingir
a agua no tubo de acesso, é fechado um circuito elétrico que toca a buzina no carretel,
com isso determina-se a profundidade do nivel d"agua no tubo.
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Figura 4.8: Esquema de piezémetro Casagrande.
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Figura 4.9: (a) Carretel com fio Graduado; (b) Ponta porosa do Piezémetro
Casagrande.
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Figura 4.10: Instalagéo do piezémetro Casagrande.
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A execucao do piezbmetro inicia-se pelo furo por percussao ou rotativa com
didmetro entre 75 a 100 mm. Na perfuracdo nao se deve utilizar lama bentonitica ou
similar para que ndo ocorra a impermeabilizacdo da parede de perfuracdo ao qual

poderia prejudicar o correto funcionamento do instrumento.

Com o furo pronto, instala-se um tubo de acesso vertical de PVC com diametro
entre 12 e 32 mm tendo na sua extremidade um elemento poroso, por onde a agua
entra ou sai do instrumento (Figura 4.5, fase 1). Posteriormente é executado o bulbo
de areia no fundo do furo em geral com um metro de altura com areia grossa lavada
(fase 2).

Na fase 3 é executado o selo impermeavel com bolas de bentonita com altura de
pelo menos 0,5m. Na fase 4 o furo é preenchido até a superficie com calda de
bentonita — cimento na relagdo 10:1 em volume. E finalmente executa-se a fase 5 que

consta da caixa de protegao.

areia grossa_ =
N/

VIV

] wbo d& | 1]
acesso :

tampa de protecéo

calda de
bentonita
cimento

bolas de
bentonita

' piezémetro

Figura 4.11: Fase de execugao de piezémetro Casagrande.

O piezémetro Casagrande apresenta as seguintes vantagens:

e Simples e de baixo custo;

e Bastante Confiavel;

e Auto-desaeravel, ou seja, eventuais bolhas de ar que podem se formar,
podem escapar pelo tubo de acesso desde que este tubo apresente
didmetro igual ou superior a 12mm.

Em contrapartida, este instrumento apresenta as seguintes limitagdes:
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e A tubulagédo vertical pode interferir com a construgéo;
e Em solos de baixa permeabilidade, apresenta tempo de resposta muito
grande.

4.3.1.2. Piezbmetro Tipo Corda Vibrante

Desenvolvidos inicialmente nos anos 30 na Franga, os piezbmetros elétricos de
corda vibrante (PECV) utilizam o principio onde a frequéncia de vibracdo depende da
tensao aplicada na corda.

E constituido de um cilindro de plastico, onde na parte inferior possui uma
membrana metalica engastada nos bordos. A face externa desta membrana fica em
contato com a agua do solo no ponto onde se deseja medir a poropressdo e em sua
face interna possui um fio fino tensionado (corda vibrante) cuja frequéncia de vibragao
é fungao do tensionamento do fio causado pela pressdo da agua na face externa da

membrana.

A instalagdo do piezdmetro elétrico, mostrada na Figura 4.6 e 4.7, inicia-se pela
colocacdo do sensor previamente saturado dentro do furo (fase 1) seguido da
colocacao de areia grossa lavada no furo, formando o bulbo de areia com pelo menos
1m de altura (fase 2). Posteriormente, coloca-se bolas de bentonita que formara o selo
impermedvel com pelo menos 0,50m de altura (fase 3), completando-se o restante do
furo com calda grossa de bentonita injetado sem pressdo com bomba através de
mangueira de injecao (fase 4). Finaliza-se com instalagdo do terminal de leitura e
conexao dos cabos (fase 5).

Figura 4.12: Instalagéo de piezémetro elétrico.

60



Areia grossa
lavada
e

mangeira
de inje¢éo

[ conexdo dos

“ cabos

calda
grossa de

‘ cabo
bentonita

bentonita

piezometra

1 2 3 4 5

Figura 4.13: Fase de execucao de piezOmetro elétrico de corda vibrante.

4.3.2. Inclinometros

O inclinémetro é um instrumento utilizado em instrumentagdo geotécnica com a
finalidade de medir deslocamentos horizontais dentro do terreno. Um torpedo sensor é
introduzido num tudo guia “vertical” de observagéo, fornecendo dados que permitem
medir perfis de deslocamentos horizontais de massas de solos. Permite localizar a
profundidade da superficie de ruptura e saber, através de varias leituras versus tempo,
como estéao progredindo os movimentos de uma encosta. A Figura 4.8 apresenta as
partes constituintes do equipamento: Um torpedo sensor de inclinagao, cabo elétrico,
unidade de leitura e os tubos de acesso ranhurados.

Figura 4.14: Torpedo, unidade de leitura automatica, tubos de acesso.

E feita a instalagdo prévia do tubo de acesso através de um furo com pelo
menos 100 mm de diametro até uma profundidade que atravesse o campo de
deslocamento previsto para o local. A extremidade inferior do tubo deve ser assente
na regiao do terreno isenta de deslocamento. O tubo deve ser constituido por
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materiais flexiveis necessarios para acompanhar o movimento do terreno, podendo ser
de aluminio ou de plastico, com comprimento de 3m, unidos por luvas fracamente
rebitadas e com didmetro da ordem de 80 mm, possuindo a segdo com quatro
ranhuras diametralmente opostas, mostrada na Figura 4.9, que servem como guia
para o instrumento durante as leituras. A orientacao do tubo deve ser feita de tal forma
que as ranhuras coincidam com os eixos principais da obra. Em sua extremidade

inferior ha a colocagédo de um tampao de aluminio rebitado.

Figura 4.15: Sec¢éo transversal do tubo de acesso do inclinbmetro - Eixos AA ou BB
coincidentes com a diregéo principal do deslocamento.

As fases de instalacdo do tubo de acesso podem ser segundo as seguintes

etapas (Figura 4.10):

tampa de protecéo

Calda de
cimento
bentonita

Figura 4.16: Fases de instalagédo do tubo de acesso.
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1. Introducao do tubo de acesso no furo mantendo-se sempre a orientagdo das
ranhuras do tubo de acesso segundo a dire¢ao principal do deslocamento;

2. Adicionar, um a um, os seguimentos do tubo rebitando-os ou unindo segundo

as recomendacdes do fabricante do tubo;

3. Preencher o espacgo anelar entre o tubo de acesso e as paredes do furo com
calda de cimento-bentonita na relagcdo 1:10, aplicada de modo ascendente

com o uso de mangueira de injecao;

4. Instalar a caixa de protecéo.

Figura 4.17: Fase de instalagdo do tubo de acesso do inclinémetro.

Torpedos de leituras e medicdes

O torpedo padrao possui 25 mm de didmetro sendo do tipo deslizante,
percorrendo o tubo de acesso de baixo para cima e efetuando as leituras em intervalos
iguais a distancia entre as rodas-guia, 61 cm para os modelos Digitilt 50301 e 50306.
Nos modelos do sistema Sl as leituras séo feitas a cada 50 cm, tomando-se o cuidado
de aguardar de 15 a 30 minutos para evitar a influéncia da temperatura sobre as
leituras. As unidades de leitura, nos modelos mais atuais, sdo do tipo automatico, com

as leituras registradas na memoria interna ao acionar um comando. Posteriormente os
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dados sao transferidos a um computador por cabo serial. O calculo dos deslocamentos
pode ser planilhado, e é feito pela seguinte equacao:

0, = LZsenG [4.1]

Desloc. Horizontal .\':'
(L Sen@) ¥

.&ngulo de
InclirzgEo Intervalo de m
Leitura (L)

= N Wk

" Tubo de

Inclindmetro

(7]
-
=

Figura 4.18: Célculo dos deslocamentos com o inclindmetro, (Silveira, 2006).

E feito uma leitura inicial ou zero de referéncia, para medir a posicéo inicial do
tubo de acesso, pois 0 mesmo, durante a execugdo, ndo instalado exatamente na
vertical. Sao feitas duas séries de leituras, uma com o torpedo na direcdo AA e outra
girando-se o torpedo de 1809, onde o valor final deverd ser feita pela média das duas
leituras.

A inclinagdo medida pelo torpedo, nos primeiros equipamentos fabricados era
feita através de um pendulo que variava com a resisténcia de um dos bragos de uma
ponte de Wheatstone. Atualmente é utilizado um servo acelerémetro no torpedo que
apresenta melhor precisdo, acuracia e menor tempo para estabilizagéo das leituras.

O resultado tipico de um inclinbmetro pode ser demonstrado pela Figura 4.13,
em que se localizou a superficie de ruptura pela variagdo brusca das inclinacdes
medidas.

Nas Figuras 4.14a e 4.14b abaixo, pode ser visualizado o equipamento utilizado
para instalagdo dos inclindmetros, constituida por sonda rotativa, assim como a

amostra retirada através dos furos (Figura 4.15).
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Figura 4.21: Amostra de material coletado através dos furos.

65



4.3.3. Medidor de Nivel D’Agua

O medidor de nivel d"agua sao instrumentos que permitem identificar a cota do
nivel d’agua do terreno. Consistem em tubo de PVC perfurado na regidao de variagao
do nivel d"agua, revestido com geosintético instalado em furo de sondagem. O espaco
entre o tubo e as paredes do furo é preenchido com areia com o objetivo de permitir
que a agua penetre no tubo onde o interceptar. As leituras sdo executadas com o
instrumento medidor de nivel d’agua que consiste em um carretel, um cabo multi-
condutor, circuito eletrénico de alarme sonoro e visual com ajuste de sensibilidade
para evitar falsos alarmes, e uma sonda constituida em latédo e teflon, fixada na ponta
do cabo. O cabo é marcado de metro em metro. A sonda ao tocar o nivel d"agua,
aciona um alarme sonoro e visual, determinando o nivel em uma referencia no topo do

furo.
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Figura 4.22: Indicador de nivel d"agua (INA).

4.3.4. Marcos Superficiais

Os deslocamentos na superficie do terreno podem ser observados e
monitorados através da instalagao de marcos topograficos ou superficiais. Com isso,
sao necessarios pontos de referéncia na estrutura, também chamados de marcos, e
pontos de referenciais fixos, fora da estrutura.
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Os pontos de referencias fixos, também chamados de benchmarks, devem ser
localizados em construgbes proximas, livres de qualquer movimento como recalques,
inclinagcdes, movimentos térmicos, etc. e na inexisténcia de construgdes para este fim,

podem ser instalados benchmarks profundos.

Segundo DUNNICLIF & GREEN (1988), para instalagdo de um benchmark
profundo devera ser ancorada uma haste no subsolo no qual esta devera ser protegida
dos movimentos do solo adjacente por um tubo em que a haste ndo tem contato. A
haste devera ser ancorada em rocha ou solo a uma profundidade onde ndo ocorram

movimentagdes devido a obra.

Os marcos podem ser constituidos de parafusos inoxidaveis de cabega boleada
inseridos na estrutura e quando instalados no topo de aterros e em taludes é
conveniente que o parafuso seja inserido em um pequeno bloco de concreto.

4.3.5. Pluviografos

Os pluviégrafos usualmente utilizados, conhecidos como Ville de Paris pelos
hidrélogos, podem ser do tipo gangorra ou bascula. A chuva penetra pelo topo do funil
com 300mm de diametro e atinge um pequeno reservatério. Quando este esta
preenchido, bascula e permite o acionamento de um contato elétrico que fornece um
pulso para o sistema de aquisicdo de dados. A contagem dos pulsos em um
determinado periodo permite determinar a chuva acumulada e a intensidade da
mesma, A acuracia do instrumento é da ordem de 0,2mm de chuva. A aquisi¢cdo de
dados é automatica e o envio dos mesmos é realizado via radio para uma estacao
central, a cada 15min. Na estagcdo central os dados sdo analisados e organizados
através de programas computacionais (GEORIO, 2000).

Figura 4.23: Pluvibmetro empregado para monitoramento de chuvas (GEORIO,2000).
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4.4. ANALISES DE ESTABILIDADE

As andlises de estabilidade, de maneira geral, possuem 0s seguintes objetivos:

e Averiguar a estabilidade de taludes em diferentes tipos de obras
geotécnicas, sob diferentes condi¢cdes de solicitagcdo, de modo a permitir a
execugao de projetos econdmicos e seguros;

e Averiguar a possibilidade de escorregamentos de taludes naturais ou
construidos pelo homem, analisando-se a influéncia de modificacdes
propostas;

e Analise de sensibilidade e estudo da influéncia relativa de parametros, como
por exemplo, de resisténcia, variando-se as condigdes de fluxo;

e Analisar escorregamentos ja ocorridos, obtendo-se subsidios para o
entendimento de mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores
ambientais (Retroanalise da estabilidade);

e Executar projetos de estabilizacdo de taludes ja rompidos, investigando-se
as alternativas de medidas preventivas e corretivas que possam ser
necessarias;

e Estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou decorrentes da
acdo do homem, tais como, terremotos, maremotos, explosdes, altos
gradientes de temperaturas, execugao de obras, etc.;

Neste trabalho, para as analises de estabilidade do talude, foi utilizado o método de
Morgenstern e Price. Trata-se de um método rigoroso de andlise, em que séo
satisfeitas as trés equacdes de equilibrio estatico. Foi utilizado o software SLOPE/W
da companhia canadense GEOSLOPE, conforme detalhes no capitulo 7 deste
trabalho.
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5. ANALISE DO MOVIMENTO DA ENCOSTA NO KM 29

Para avaliagdo do comportamento da encosta situada no km 29 da rodovia
BR116/RJ, foram analisadas, no presente capitulo, as movimentagbes do macigco
partindo dos resultados da instrumentacao constituida por piezémetros e medidores de
nivel d"agua, ambos com intervalos de dados disponiveis a partir de junho de 2012 até
junho 2013. Para os inclindbmetros, os dados iniciais das leituras variaram a cada um
dos 6 instrumentos. Para os marcos superficiais, as leituras foram de dezembro de
2011 a marco de 2013, e finalmente para os pluviografos, o intervalo de medicées foi
entre janeiro de 2008 a julho de 2013. Os intervalos de dados disponiveis para cada

instrumento podem ser visualizados na tabela 5.1.

5.1. LOCALIZACAO DA INSTRUMENTACAO

A éarea estudada compreende um trecho de aproximadamente 120m, nas
proximidades do km 29 da BR 116/RJ localizada no municipio de Sapucaia. O trecho
da encosta com maiores movimentacdes tem cerca de 50m de altura e inclinacao
média de 14°. Foram monitoradas as variagdes de pressdes na agua com piezémetros
elétricos e Casagrande. Ja os deslocamentos horizontais foram monitorados através
de marcos topograficos e inclinbmetros. As Figuras 5.1 e 5.2 abaixo mostram a
fotografia aérea da regiao instrumentada e a planta geral com as locagdes das
estagbes de monitoragéo, respectivamente. A Figura 5.3 mostra a segéo transversal
com as estagbes de monitoragéao.

Figura 5.1:Localizacdo esquematica das estacdes de monitoragédo no km 29 — BR
116/RJ.
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Figura 5.2: Localizagao em planta das estagdes de monitoragédo no km 29 — BR 116/RJ.
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Figura 5.3: Secbes transversais com as estacées de monitoragdo superpostas

(EHRLICH et al.,2012).

O periodo de monitoragao escolhido foi de dezembro de 2011 a junho de 2013, por

apresentar conjuntos de dados continuos e de boa qualidade em periodos de tempo

satisfatorios, a excegdo dos pluviégrafos que forneceram dados desde janeiro de

2008. E importante salientar que o inicio do periodo de monitoracdo através dos

controles topograficos deu-se anteriormente ao inicio do restante da monitoragdo com

uma defasagem variavel

entre oS mesmos.

Na Tabela 5.1 encontra-se a

instrumentagao utilizada, com os respectivos periodos de atividade.

Tabela 5.1: Instrumentos utilizados e periodo de monitoragéao.

Instrumento

Periodo

Controle Topogréfico R1

Dezembro de 2011 a Marco de 2013

Controle Topografico R2

Dezembro de 2011 a Mar¢o de 2013

Controle Topografico R3

Dezembro de 2011 a Marco de 2013

Controle Topografico R4

Dezembro de 2011 a Marco de 2013

Controle Topogréafico R5

Dezembro de 2011 a Marco de 2013

Inclindbmetro |-1

Junho de 2012 a Marco de 2013

Inclindbmetro 1-2

Agosto de 2012 a Margo de 2013

Inclindbmetro |-3

Julho de 2012 a Marco de 2013

Inclindbmetro 1-4

Agosto de 2012 a Margo de 2013

Inclindbmetro I-5

Setembro de 2012 a Marco de 2013
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Inclinbmetro 1-6 Qutubro de 2012 a Marco de 2013
Piezbmetro Elétrico PZE AP Julho de 2012 a Junho de 2013
Piezbmetro Elétrico PZE_RJ Julho de 2012 a Junho de 2013
Piezdmetro de Casagrande PZc_AP Julho de 2012 a Junho de 2013
Piezbmetro de Casagrande PZc_ crista Julho de 2012 a Junho de 2013
Medidores de Nivel d’agua NA1 Julho de 2012 a Marco de 2013
Medidores de Nivel d’agua NA2 Julho de 2012 a Marco de 2013
Pluvidgrafos Janeiro de 2008 a Julho de 2013

5.2. RESULTADO DA INSTRUMENTAGAO DA ENCOSTA

Os resultados obtidos pela instrumentagao com os inclinbmetros, pluviémetros,
piezbmetros e medidores de nivel d’agua, assim como dados da monitoracao
topografica através de marcos superficial, serdo a seguir apresentados e analisados.

5.2.1. Inclinometros

Para a analise dos resultados dos inclindmetros, os valores dos deslocamentos
obtidos das medigbes nos eixos “A” e “B” foram utilizados para o célculo das
resultantes. Através da verificacdo dos resultados, identifica-se a profundidade de
distorcdo maxima e observa-se nesse ponto, a superficie de deslizamento ou
cisalhamento. As datas de instalagcdo dos inclinbmetros e as profundidades dos
mesmos sao mostradas na tabela 5.2.

O ponto de méaxima distor¢do ao longo do tubo de inclinbmetro corresponde a
profundidade critica ou de deslizamento, com isso € importante verificar nesta
profundidade a relagdo entre os deslocamentos horizontais segundo os eixos A e B do
tubo do inclinbmetro nas diversas medicées realizadas, o que possibilitara a
determinacao da resultante dos vetores de movimentag¢ao no periodo analisado.

Através dos resultados da monitoracdo no periodo de estudo (Figura 5.5 a
5.10), observou-se que a superficie critica ou de deslizamento, caracterizada através
das distorcbes maximas das resultantes obtidas das medi¢cdes dos inclindmetros,
apresentou-se maiores que 30 m de profundidade onde foi instalada a extremidade
fixa deste equipamento. Esta andlise em confronto com a observagédo do perfil do
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terreno, tal como mostrado no anexo 1 (perfis geoldgicos), permite estabelecer que a
superficie de deslizamento atinge a camada de rocha alterada .

Os maiores deslocamentos ocorrem nas proximidades dos inclinbBmetros I-5 e |-
6, que através das leituras destes equipamentos pode-se observar um deslocamento
total acumulado de 948 mm e 1330 mm, respectivamente. Para o calculo da resultante
do deslocamento em cada inclinbmetro, foi considerada a maior variagdo acumulada
do deslocamento, segundo o0s eixos principais do instrumento. O deslocamento
maximo acumulado de cada inclinbmetro, nas direcbes A e B, a resultante do
deslocamento e 0 més da leitura de referéncia, podem ser visualizados através da
tabela 5.3.

Por meio dos deslocamentos nos eixos A e B dos inclindmetros no periodo de
monitoramento, foram obtidos os vetores de movimentacdo relativos aos maiores
deslocamentos absoluto durante o periodo integral de monitoragdo, mostrados em
planta, a partir da localizagcao dos tubos dos inclinémetros, na Figura 5.11. Os angulos
em relagdo ao eixo A, para todos os inclinémetros, sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.2: Profundidades e data de instalagdo dos inclinémetros

. a Data de Profundidade de Prt?fundldade do
Inclindbmetros - - horizonte rochoso
Instalagao Instalagdo (m)
(m)
11 12/04/2012 30,5 26,0
|2 18/04/2012 30 Nao encontrado
13 28/04/2012 30,5 12,5
| 4 10/05/2012 37,5 34,5
|5 01/06/2012 29,5 19,0
16 14/06/2012 29,5 9,0

Tabela 5.3: Deslocamento resultante nos inclinbmetros.

Deslocamentos
Inclinbmetro Eixo A Eixo B (mm) Resultante (mm) Leitura de
(mm) Ja* +b* Referéncia (Data)
-1 3,0 12,5 13 15/3/2013
-2 2,0 2,0 3 20/2/2013
-3 23,0 -35,0 42 15/3/2013
-4 2,5 8,0 8 20/2/2013
I-5 840,0 450,0 953 14/3/2013
-6 960,0 820,0 1263 20/12/2012
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Figura 5.10: Diregéo e sentido dos movimentos nos inclindmetros com os modulos dos
vetores proporcionais aos deslocamentos.

Tabela 5.4: Inclinagao do vetor de deslocamento em relagdo ao eixo A.

ntinamer | nelnecie o moviment
-1 76,5
-2 45
-3 56,7
-4 72,6
I-5 28,2
-6 40,5

5.2.2. Pluviografos

Tém-se, atualmente, leituras de pluviégrafos (e estagdes totais) posicionados
ao longo da Rodovia BR 116/RJ nos seguintes locais: km 40 (BOP); km 81 (Defesa
Civil); km 90; km 105 (Brasilinha) e km 133,5 (Praca de Pedéagio 1). O equipamento
hoje situado no km 90 estava originalmente situado no km 71 (Praga de pedagio 2).
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Conta-se também com a estacdo meteorologica (72) do INMET que se apresenta
localizada dentro da Sede PARNASO.

Na Figura 5.11 observam-se as leituras pluviométricas na regido da serra, que
permitem uma analise qualitativa do comportamento no km 29 e, como esperado para
a regiao sudeste, as leituras pluviométricas assinalaram reducdo dos indices de

chuvas a partir de Abril e o inicio da estagdo chuvosa a partir de Outubro. Observam-

se também picos extraordinarios nos periodos considerados nao chuvosos.
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Figura 5.11: Registro de chuvas observados nos pluvidgrafos ao longo de pontos na
rodovia.

Definiu-se um limiar pluviométrico para a ocorréncia de escorregamentos
rapidos que atinjam as pistas de rolamento. A intensidade pluviométrica horaria com a
acumulada nas 24 horas antecedentes foi a combinacdo que apresentou melhor
correlacdo. Tal observacdo pode estar associada as caracteristicas geoldgicas das
encostas que margeiam a rodovia. A combinacdo de altissimas declividades e o alto
grau de fraturamento do maci¢co rochoso que se verificam na serra, tende em geral a
dificultar o desenvolvimento de espessas camadas de solo e a contribuir para o
aumento da velocidade das percolagdes superficiais e subsuperficiais, facilitando a
deflagracdo dos movimentos de massa. Deve-se destacar o grau de incerteza

existente visto o relativamente pequeno volume de dados até entao disponiveis.

Na Figura 5.12 apresenta-se correlacdo entre chuvas e deslizamentos
observados ao longo do periodo integral de monitoragédo. A intensidade pluviométrica
horaria (mm/h) e a pluviometria acumulada em 24 horas (mm/24h) apresentaram as

melhores correlagbes em relacdo a deflagragdo de escorregamentos. A pluviometria
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acumulada em periodos maiores do que 24 horas mostraram influéncia pouco

significativa.

Na Tabela 5.5 apresenta-se a classificagdo adotada para os eventos.
Prossegue-se com a monitoracdo objetivando a calibracdo anual dos valores da

pluviometria critica.

+ Chuvas
110
100 -T\l Ev
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Figura 5.12:Correlagao chuvas versus eventos na BR 116/RJ, KM 75 (D"ORSI 2011).

Tabela 5.5: Classificacao dos eventos.

NO°. de ocorréncias Alcance do escorregamento

Acostamento 1 pista 2 pistas
1 Simples Simples Importante
2 Simples Importante Muito Importante
3 Importante Importante Muito Importante
4 Importante Muito Importante Muito Importante
>5 Muito Importante Muito Importante Muito Importante

Para este estudo, as correlacbes entre a intensidade pluviométrica da
velocidade do deslocamento da encosta, como é mostrado no item 5.2 deste trabalho,
foi feita com base nos resultados de pluviometria obtidos da estacao localizada no km
40(BOP), portanto distante 11 km do trecho em estudo. O intervalo de monitoracéo
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desta estacdo, para correlacdo com os deslocamentos da encosta no km 29 é de
janeiro de 2012 a marco de 2012.

5.2.3. Piezometros

Sao mostrados neste item, as variagcoes de cargas hidraulicas piezométricas e,
por conseguinte, as pressfes neutras associadas e niveis freaticos obtidos da
instrumentacao (Figura 5.14 e 5.15).

Na tabela 5.5 e 5.6 podem ser visualizados os dados referentes aos
piezOmetros instalados tais como a profundidade de instalacao, e dados de calibragao

do instrumento.

Tabela 5.6: Dados de calibragcao dos piezbmetros elétrico.

Piezometros Elétricos
. Constante de | Profundidade
. . Leitura Temperatura . o ~
PiezOmetro Zero (Hz) Data °C) Calibragdo de Instalacao
(Kpa/Hz) (m)
PZE_RJ 2626,9 17/06/2012 35,1 0,9505 11,50
PZE_AP 2825,4 18/06/2012 24,6 0,912 13,70

Tabela 5.7:Dados de Instalagdo dos piezdmetro Casagrande

PiezOmetros Casagrande

Profundidade
PiezOmetro Data de Instalacao
(m)
PZc_AP 04/06/2012 11,00
PZc_crista 06/06/2012 16,00

Periodo de monitoragéo dos piezdmetros para este trabalho foi estendido até o
més de junho de 2013, pois constatou-se que o fundo do piezdémetro elétrico PZE_RJ
havia deslocado e por isso fornecendo dados que nao correspondiam as condigcdes de

campo até o més de margo deste mesmo ano.
Conforme ilustrado pela

Figura 5.14, houve uma aparente diminuicdo gradual da carga piezométrica,
porém esta diminuicdo deu-se devido ao deslocamento no tubo de piezémetro e néo
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devido a reducdo da carga piezométrica em si. De posse desta constatacao,
procedeu-se em 25/03/2013 recolocacgao e fixacao da base do tubo do piezdmetro, de
tal forma que as leituras a partir de marco de 2013 voltassem a fornecer a carga
hidraulica relativo a cota de instalagao original no trecho.

Os maiores valores de altura piezométrica registrada pelos piezémetros, como
observado na Figura 5.14 abaixo, foram de aproximadamente 6 m para o piezdmetro
elétrico PZE_RJ, e cerca de 10 m para o piez6metro Casagrande PZc_crista, relativos
a cota de instalacao destes instrumentos que podem ser observados na tabela 5.6 e
5.7 e que corresponderam a leituras no més de janeiro de 2013.

PiezOmetros Elétricos km 29
534,0 -
533,0 -
E 532,0 Leitura durante V\\
© / deslocamento ) .
g 531,0 Y4 gradual da base do —— —— Leitura corrigida
‘g 530,0 «— piezémetro B E—
2 529,0 —4l————v-———=-—-&—7
2
2 528,0
8
S 527,0 -
526,0 T T T T T T T T T T T T T 1
o (o] (o] N N N N o o o m o o o o
< 9 9 < < 9 9 4 < 9 o g < 4 A
[ = o] = = > N [y > = = — c = o
3 2 » 8 3 2 & = & g 8 E 2 = @
PZE km 29 RJ = Cota de Fundo km 29 RJ
== PZE km 29 AP = Cota Fundo km 29 AP

Figura 5.13: Resultado da monitoragao da cota piezométrica através de piezémetros
elétricos instalados no local.
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PiezOmetros Casagrande - km 29
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565,0
560,0
555,0
550,0
545,0
540,0 -V
535,0
530,0 . : . i

mai-12 jul-12 ago-12 out-12 dez-12 jan-13 mar-13 mai-13 jun-13 ago-13

e km 29 AP Cota Fundo km 29 AP
e km 29 Crista

Cota Fundo km 29 Crista

Figura 5.14: Resultado da monitoragdo da cota piezométrica através de piezémetros
Casagrande instalados no local.

5.2.4. Medidor de Nivel d 'agua

O resultado da monitoragao do nivel d’agua € mostrado na Figura 5.16 abaixo.
Observa-se, através desse grafico, uma variacao significativa do nivel d’agua a partir

de fevereiro de 2013, possivelmente atrelado a periodo chuvoso tipico destes meses.

MNAs - km 29
538,0 -
536,0
534,0 %‘E}\:b’
532,0 +— ——
530,0
528,0
526,0 T T T T T T T T T T T T T i
S % 9 9 o9 o9 o9 9 9 3 9 9 9 3 9
e MNA km 29 RJ Cota fundo MNARIJ
e MNA km 29 AP = Cota fundo MNA km 29 AP

Figura 5.15: Resultado da monitoragéo do nivel d"agua no km29, BR116/RJ.

A analise em conjunto do resultado da monitoracdo do nivel d’agua no km 29 com o
resultado da monitoracdo da cota piezométrica através dos piezOmetros elétricos e
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Casagrande, permitiu concluir, pela diferenca de cota entre estes instrumentos, que ha um
fluxo descendente no trecho em estudo.

5.2.5. Marcos Superficiais

O controle topogréfico realizado através de marcos superficiais implantados no
km 29 foi realizado com leituras diarias entre as datas 27/12/2011 e 28/02/2012
(Figura 5.17). ApOs esta data, as leituras passaram a ser feitas em intervalos variados.
Ap6s 28/02 foram realizados 37 leituras até o dia 25/03/2013.

Para avaliacao dos resultados da monitoragéao, foram constatados os seguintes

eventos de relevancia:

e Execucao de drenagem superficial na porgcao superior da encosta, entre
os dias 04 e 06 de janeiro de 2012, em que desviou-se um afloramento
do lencol freatico para o flanco do talude.

e Conclusao da execucao do preenchimento da escavagao aberta no pé
do talude com uma camada de rachdo de aproximadamente 1,50m de
profundidade na base da encosta, ao nivel da plataforma rodoviaria no
dia 11 de janeiro de 2012 como medida proviséria de minimizacao dos
movimentos na encosta deflagrado pelas obras de escavacgao realizada
no final de dezembro de 2011.

A Figura 5.17 apresenta a evolugdo dos deslocamentos horizontal (s5,)e

h

vertical (5 ). As aceleragbes dos deslocamentos horizontais sdo apresentadas na

Figura5.18 e 5.19.

A relagcédo da precipitagdo com a velocidade dos deslocamentos horizontais,
neste primeiro intervalo de medigcao, € apresentada na Figura 5.18.
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Figura 5.17: Aceleragao do deslocamento horizontal
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Figura 5.20: Relagdo entre a velocidade média dos deslocamentos horizontais e
precipitacoes (02/01/2012 a 28/02/2012).

Apoés esse primeiro intervalo de leitura, entre dezembro de 2011 a fevereiro de
2012, a aquisicao dos dados da monitoragdo periddica passou a ser realizado em
intervalos variados, 37 leituras entre os dias 02/03/2012 e 25/03/2013. Estes
resultados, neste segundo periodo de analise, serdo apresentados por meio de
graficos partindo dos deslocamentos acumulados em 28/02/2012 e completados com
dados de precipitagbes emitidos diariamente pela estagdo pluviométrica BOP
localizado nas proximidades do trecho estudado.

A Figura 5.22 apresenta a evolugcdo dos deslocamentos horizontal (8h) e
vertical (dv). As velocidades dos deslocamentos horizontais sdo apresentadas na
Figura 5.23. A relacdo da precipitacdo com a velocidade dos deslocamentos
horizontais é mostrada na Figura 5.24.
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Figura 5.23: Relacao entre a movimentagéo horizontal e precipitacées durante o
periodo de 28/02/2012 a 25/03/2013.

Pela andlise dos graficos acima, é possivel constatar que nos meses iniciais de
leitura, entre janeiro e fevereiro de 2012, os deslocamentos verticais (dv) variaram
entre soerguimento e recalques, oscilando entre 1,5 e 4,0cm/dia. A partir da medigao
do dia 28 de fevereiro de 2012 a movimentagédo vertical apresentou aceleracdo
proxima de zero. No periodo chuvoso, correspondente ao final do ano de 2012
observa-se uma oscilagdo um pouco mais expressiva para os deslocamentos verticais

em comparagao ao periodo seco.

As velocidades de deslocamentos horizontais chegaram a atingir 15 cm/dia nos
dias 5 e 6 de janeiro, porém apo6s a colocagdo de camada de rachdo no sopé da
encosta ao nivel da plataforma rodoviaria, no dia 11 de janeiro de 2012, associado a
execugdo de drenos sub-horizontais profundos na porgcdo superior da encosta foi
possivel constatar uma redugéo significativa nos valores diarios de deslocamento
horizontais (dh). No més de janeiro, observou-se uma velocidade média de
movimentagédo de 3 cm/dia, com pico de 7cm/dia e limite inferior de 1,4cm/dia. No més
subsequente, fevereiro, a velocidade média reduziu para 1 cm/dia, ocorrendo
ocasionalmente picos relacionados a eventos de chuvas. No periodo da monitoragao
periodica (28/02/2012 a 25/03/2013), verificaram-se deslocamentos totais de
aproximadamente 33 cm. Entre os meses de margo a outubro foi possivel verificar
uma velocidade média de 3,45cm/més. Para o periodo chuvoso (novembro e
dezembro), esperava-se um aumento na velocidade de movimentagéo, entretanto a

mesma sofreu uma reducdo para 1,6cm/més. O somatério dos deslocamentos
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horizontais (8h) durante todo o periodo de monitoracdo é da ordem de 3m (Snmax)-
Observa-se que o0s deslocamentos horizontais evoluem para uma velocidade
constante. Nos meses de novembro e dezembro de 2012 observou-se uma média de
16 mm/més. No periodo entre 15/01/2013 e 08/03/2013, mesmo com o0s eventos

chuvosos, houve reducéo da velocidade dos deslocamentos para 6 mm/més.

6. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados ensaios de caracterizagdo e de cisalhamento direto no
laboratério de geotecnia Prof. Jacques de Medina da COPPE/UFRJ, em amostra de
solo proveniente da encosta objeto deste estudo, localizada no km 29 da Rodovia
BR116/RJ (Rio-Teresoépolis). O local de retirada da amostra em planta assim como as
fotos do trecho podem ser visualizadas nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 abaixo.

O bloco de solo coletado possuia aproximadamente 25 cm de aresta por 20 cm
de altura, e o mesmo foi devidamente envolto por filme de PVC e acondicionado em
caixa de madeira contendo serragem em seu interior, suavizando qualquer processo

de perturbagao no solo durante seu transporte até o local de ensaio (Figura 6.4).

O solo no local é um residual de gnaisse — migmatito, disposto em camadas,
apresentando espessura e cor diferenciada conforme ilustra a Figura 6.4.
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Figura 6.1: Localizagao em planta da regido de retirada de amostra indeformada.
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Figura 6.2: (a) Local de retirada da amostra indeformada com presenga marcante da
foliacao existente; (b) Amostra indeformada de solo no local de retirada.

Figura 6.3: Visualiza¢do global da regido de retirada de amostra indeformada de solo.
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Figura 6.4: Amostra indeformada retirada do local.

6.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdao foram executados em conformidade com as

seguintes normas ABNT:

e Teor de Umidade Natural — NBR 6457;

e Limite de Liquidez — NBR 6459;
e Limite de Plasticidade — 7180;

e Densidade Real dos Graos — NBR 6508;

e Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentagédo — NBR 7181.

Um resumo dos resultados dos ensaios efetuados é apresentado na tabela 6.1

abaixo, assim como a curva granulométrica referente a amostra ensaiada e

apresentado na Figura 6.5.

Tabela 6.1: Resultado dos ensaios efetuados.

hnat LL LP IP
Amostra G
(%) (%) (%) | (%)
Am -1 11,2 | 2,731 NP NP -

Onde:

hnat - Teor de Umidade Natural.
G, - Densidade Real dos Gréaos.
LL - Limite de Liquidez.
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LP - Limite de Plasticidade.
IP - indice de plasticidade.
NP - Nao Plastico.
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Figura 6.5: Curva granulométrica da amostra : Am- 1.

6.2. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Para moldagem dos corpos de prova para ensaios de cisalhamento direto, os

planos de rotura coincidiram paralelamente as direcbes das camadas. Os ensaios

foram realizados em corpos de prova de secdo transversal quadrada de 36 cm? de

area e altura inicial de 2.50 cm.
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As Figuras 6.6a e 6.6b mostradas abaixo, ilustram a moldagem dos corpos de
prova para realizacao do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 6.6 (a) Cravacao do molde metalico; (b) Corpo de prova moldado.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com as amostras em sua
umidade natural (h,y), assim como embebidas, submersas em agua por 24h, com
posterior adensamento destes corpos de prova. A Figura 6.4 abaixo mostra a prensa
de cisalhamento direto automatizada e que foi utilizada para realizagéo dos ensaios.

7

Figura 6.7: Prensa de cisalhamento direto automatizada.

Foram ensaiados 4 (quatro) corpos de prova sob as tensbes normais de
adensamento (o,) de 25, 50, 100 e 200 kPa para as amostras embebidas e 2 (dois)
nas tensées normais de 25 e 100 kPa para as amostras ensaiadas na umidade
natural. A velocidade de deformacao adotada foi de 0,0439 mm/min.

93



A seguir, € mostrada na Tabela 6.2 as caracteristicas iniciais dos corpos de
prova ensaiados, bem como as figuras com os graficos pertinentes ao ensaio (Figura
6.8 a6.14).

Tabela 6.2: Ensaios de Cisalhamento Direto.

On h, Yh So hy E
Amostra | C.P e v Gs
(kPa) | (%) | (Kn/m®) (%) | (%) | €m)
1 25 9,7 16,05 0,794 33 27,8 | 0,046
Am—1 | 2 | 50 | 11,1 | 16,15 | 0,843 | 36 | 29,7 | 0,115
(embebido) 3 100 11,6 15,60 0,916 35 32,3 | 0,176
2,731

4 200 | 12,4 16,12 | 0,868 | 39 29,7 | 0,310

1 25 11,6 17,24 | 0,734 | 43 11,5 | 0,033
Phat

2 100 | 10,5 15,99 | 0,851 34 10,7 | 0,140

Caracteristicas Iniciais dos Corpos de Prova
Onde:
o,— Tensdo Normal
h, — Teor de Umidade Inicial
vs— Peso Especifico Aparente Umido
e, — indice de Vazios Inicial
S, — Grau de saturacéo Inicial
hi — Teor de Umidade Final
o, — Deformacéo Total Ap6s Aplicacao da Tensao Normal

Gs — Densidade Real dos Graos
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Figura 6.8: Relacao tenséo cisalhante X deslocamento horizontal (Amostra embebida).
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Figura 6.10: Tensdes cisalhantes X tensées normais na ruptura (Amostra Embebida).
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Figura 6.11: Relacao tensao cisalhante X deslocamento horizontal (Umidade Natural).
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Figura 6.14: Tensdes cisalhantes X tensdes normais na ruptura

Os resultados dos ensaios apontam coesao nula e angulo de atrito variando de
23°% a 44°, considerando os pares de valores para tensao cisalhante e tensao normal
na ruptura, tomados de forma independente. Esta variacdo pode ser explicada em
parte, devido a foliacdo e lineagdo existente na estrutura do solo, formada

predominantemente de minerais placoides, micaceos, oferecendo forte laminacéo.

7. ANALISES DE ESTABILIDADE

7.1. OBJETIVOS DAS ANALISES

As andlises de estabilidade realizadas para o trecho do km 29 consistem em:

Obtencédo de um valor estimado para o angulo de atrito do solo (¢'), e

intercepto coesivo (c), através de retroanadlise;

ii. Anadlise de estabilidade apdés medidas remediadoras adotadas no trecho:
Drenagem da encosta em sua porcao superior e colocacao de camada de
rachdo preenchendo a vala aberta com aproximadamente 1,50m de
profundidade e largura igual a da plataforma rodoviaria;
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iii. Estudo paramétrico da variagdo do fator de seguranca considerando a
instalacédo de linhas de DHP.

As retroanadlises foram efetuadas utilizando o método de Morgenstern e Price
(Software SLOPE/W).

7.2. RETROANALISE

Para estimar os parametros de resisténcia foi considerado que o valor do fator
de seguranca (FS) é igual a 1 para a situagao correspondente ao final da escavagao
executada ao nivel da plataforma rodoviaria em dezembro de 2011, tendo em vista
que ocorreu uma significativa movimentagdo no talude em questdo. Considerou-se

que a coesao (c) diferente de zero, portanto ha um intercepto coesivo na curva (z x o)

, pois presume-se que exista uma coesao ficticia proveniente de irregularidades no
plano de cisalhamento (PATTON, 1970) que ocorre com predominancia na camada de

alteracao de rocha, conforme evidenciam os resultados da inclinometria.

Apés visita ao local (30/04/2013), foram identificados visualmente a extensao, a
direcé@o e o sentido da movimentacao da encosta no trecho do km 29. Com base nisso,
foram determinados 2 perfis para estudo, S-1 e S-2 (Figura 7.1), ajustado de acordo
com a direcdo média dos vetores de movimentacado obtida conforme o item 4.1.1
deste trabalho, e com a topografia da regido. Esses perfis foram elaborados de acordo
com a planta topografica representada na Figura 7.1, com utilizagdo do software
AutoCAD, e com os dados fornecidos pelas sondagens (anexo 2) e exportados para o
SLOPE/W.

Para o estudo das secbes S-1 e S-2, foram consideradas dois momentos
distintos para realizacdo das andlises, que é devidamente definida neste trabalho
como situacdo 1 e situacdo 2. No primeiro momento (situagédo 1) € feito o estudo
considerando a escavagao no pé da encosta que foi executada no local em dezembro
de 2011 conforme elucidado no capitulo 2 deste estudo, e que deflagrou as maiores
movimentagdes do talude. Foram considerados os niveis d’agua obtidos através do
programa de investigacdo geotécnica realizado, constituido por sondagens rotativas,
pois durante este momento, ndo havia informacées completas do programa de
monitoracdo. Foram consideradas também as informacbes coletadas por visita
realizada no local, tais como afloramento d"agua na porcao superior do talude. Este
evento foi utilizado para obtencado dos parametros de resisténcia do solo, através de
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retroanalise, pois nesta situacdo, o fator de seguranca encontrava-se proximo a

unidade.

O segundo momento (situagao 2), é considerado o preenchimento com rachao
da escavacao aberta no momento 1, e a execucéo de drenagem superficial na porcao
da encosta superior que, conforme demonstrado pela instrumentacdo no capitulo 3

deste trabalho, minimizou substancialmente as movimentagdes no trecho.

Para esta andlise de estabilidade na situagdo 2 utilizou-se os parametros de
resisténcia obtido pela retroandlise na situagdo 1, e cotas piezométricas maximas
obtidas através da instrumentagéo instalada, que correspondeu ao periodo chuvoso de
novembro a margo de 2012, conforme mostrado no capitulo 3 deste trabalho. Através
da verificacdo dos resultados da monitoragdo com inclinémetros, identificou-se a
profundidade de distorcdo maxima e considerou-se a superficie critica devera passar
por este ponto.

Foram consultadas as sondagens rotativas realizadas no local, para
caracterizagao da estratigrafia do terreno, necessarias para divisdo basica entre as
camadas adotadas no perfil para a retroandlise. Os boletins de sondagens contam no
anexo dois deste trabalho.
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Figura 7.1: Localizacdo em planta das sec¢des analisadas S-1 e S-2.

As secdes S-1 e S-2, exportada para o software SLOPE/W, consideradas no
situagdo 1, assim como as camadas constituintes e a posicao do nivel d’agua podem
ser visualizadas nas Figuras 7.2 e 7.3, respectivamente.

1= SECAO s-1

Escala 1:1000

Atural (m)

Distancia Horizontal {m)

Figura 7.2: Secéao S-1 com a disposicao das camadas e posi¢ao de nivel d"agua na
situacao 1.

o SECAO 8-2
Escala 1:1000

Altura (m)

Disténcia Horizontal (m)

Figura 7.3: Secao S-2 com a disposi¢cao das camadas e posi¢ao de nivel d’agua na
situacao 1.
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Foram efetuadas as retroanalises adotando parametros de resisténcia de forma
que o fator de seguranga convergisse para um valor proximo a unidade nas duas
secdes, S-1 e S-2. Desta forma, foi mantido as cotas do nivel d’agua nas sondagens
SPR-08 e SPR-10 para a secao S-1 e das sondagens SPR-11 e SPR-06 para a secao
S-2, por estarem mais proximas a estas. Os resultados da retroandlise encontram-se

nas Figuras 7.4 e 7.5 abaixo, para a se¢éao S-1 e S-2 respectivamente.

e 1.064

SEGAO S1
e Escala 1:1000

Altural (m)

Distancia Horizontal (m)

Figura 7.4: Fator de seguranga e superficie de ruptura da se¢édo S-1 na situagao 1
(SLOPE/W).

& 1.079

110 SEGAO S-2
Escala 1:1000

Altura (m)

Distancia Horizontal {m)

Figura 7.5: Fator de seguranga e superficie de ruptura da se¢édo S-2 na situagao 1
(SLOPE/W).
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Na tabela 7.1, pode ser visualizado o resumo dos parametros de resisténcia
obtidos através da convergéncia do fator de seguranca a unidade, por meio das
analises acima realizadas nas se¢des S-1 e S-2, que justificam o colapso.

Tabela 7.1: Parametros de convergéncia do solo entre as segbes S-1 e S-2

Material Angulo de Atrito (¢’) | coeszo (c) | Peso especifico do solo (7)
Solo Residual 27° 5kPa 18kN/m?3
Alteracdo de Rocha 34° 17kPa 18kN/m3
Rocha Fraturada 34° 20kPa 20kN/m3

7.3.ANALISES DE ESTABILIDADE

7.3.1. Analise de estabilidade para situacao 2

Através dos parametros de resisténcia das camadas de solo constituinte do
perfil do terreno, conforme mostrado na tabela 7.1, procedeu-se com as analises de
estabilidade, com as intervengdes realizadas no local, como preenchimento da
escavacao com 1,50m de rachdao e drenagem na porcdo superior do talude,
fundamentado pelas cotas piezométricas fornecidas pela instrumentagédo no periodo
chuvoso (novembro de 2012 a margo de 2013). A estes eventos, conveniou-se
chamar neste trabalho de situagao 2.

Para enchimento da abertura com 1.5m de altura e espessura da ordem da
largura da plataforma rodoviaria com cerca de 11m, localizada no pé da encosta,
considerou-se uma camada de rachdao com peso especifico de 22 kN/m3, angulo de
atrito de 22° e coesao de 20 kPa.

Nesta situagdo, como observado nas Figuras 7.6 e 7.7, os fatores de
seguranca, aumentam ligeiramente para 1.122 na se¢éo S-1 e 1.258 na segéo S-2.
Pelas andlises de estabilidade na situacado 2, confrontadas com os resultados dos
inclindmetros I-5 e I-1 para secédo S-1 e I-5 e |I-4 para a se¢édo S-2 observa-se que, de
fato, a ruptura alcanga grandes profundidades, cerca de 30m, mobilizando a camada
de alteracao de rocha que constitui a estratigrafia da regido para essas cotas. A partir

destas analises e, uma vez observado o campo de vetores de movimentagées nos
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inclindmetros (Figura 5.11), observa-se que os inclindmetros I-5 e -3 registram as

maiores movimentacoes,

como esperado,

por

estarem dentro e proximo,

respectivamente, a massa em movimento. Ja o inclinbmetro |1-4 apresenta pequenas

movimentacdes decorrente de estar fora do campo de movimenta¢ao do macico.

Atura {m)

* 1161

" "5 50

Distéincia Horizontal (m)

SEGAO 5-1

Escala 1:1000

Name: Argila Siltosa Marrom
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m?®
Cohesion: 0 kPa

Phi: 30 °

MName: Alteragdo de Rocha
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m®
Cohesion: 17 kPa

Phi: 34 °

Name: Rocha Fraturada
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m*
Cohesion: 20 kPa

Phi: 34 °

MName: Solo Residual
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 5 kPa

Phi: 27 °

Name: Rachédo
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m*
Cohesion: 20 kPa
Phi: 34 °

Figura 7.6:Fator de seguranca e superficie de ruptura para secédo S-1 na situagao 2

(SLOPE/W).

Altura (m)

# 1.258

120 140 180
Distancia Horizontal (m)

SEGAO 5-2

Escala 1:1000

Mame: Rocha Fraturada
Wedel: Mohr-Coulomi
Unit Weight: 22 kN/m*
Cohesion: 20 kPa

Phi: 34 *

Wame: Alteracdo de Rocha
hedel: Mohr-Coulomi

Unit Weight: 19 kNsm*
Cohesion: 17 kPa

Phi: 34 ©

Mame: Bloco de Rocha
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight. 20 kN/m*
Cohesion: 20 kPa

Phi: 34 *

Mame: Solo Residual

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kNim®
Cohesion: 5 kPa

Phi: 27 *

Mame: Rachio
Wodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m*
Cohesion: 20 kPa
Phi: 35

Figura 7.7:Fator de seguranca e superficie de ruptura para secado S-2 na situagao 2

(SLOPE/W).

104



7.3.2. Estudo do Rebaixamento do nivel d ‘agua para aumento do FS

Para o estudo da influéncia do N.A. no fator de seguranca, foi escolhida a
secao S-1, por ser o mais desfavoravel. A andlise de estabilidade considerando a
solugédo de rebaixamento do N.A foi realizada levando em conta os parametros de
resisténcia obtidos através da retroanalise realizado no item 7.2 deste trabalho.

Considerou-se sistema de rebaixamento composto por duas linhas de drenos
sub-horizontais profundos. Foi considerado que esses drenos serdo instalados na
porcao superior da encosta, proximos a cota 50m, para a linha de drenos DHP1 e 35m
para a linha DHP 2, localizado mais préximo da rodovia BR-116, que passa no pé da

encosta em questao.

Foi considerado que os drenos sejam instalados em profundidades suficientes
para atingir a rocha fraturada. Dessa forma, esperou-se aumentar o fator de seguranca

minimo (FSmin) a um valor satisfatério.

A NBR 11682 apresenta os fatores de seguranga minimos que devem ser
considerados quando da execugao das andlises de estabilidade de encostas (tabela
3.6), correlacionando os niveis de seguranga contra danos materiais, ambientais e a

vidas humanas.

Para o caso do km 29 da BR 116/RJ foram considerados que o nivel de
segurancga contra danos a vidas humanas é moderado e o nivel de seguranga contra
danos materiais e ambientais é baixo, portanto, o fator de seguranga minimo, que
satisfaz o resultado das analises de estabilidade para o rebaixamento do nivel d’agua,
sera de 1,3.

A nova posicao da linha freatica ap6s a implantagdo dos DHP’s foi estimada de
forma que essa intercepte o DHP a 6 metros de sua extremidade.
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SECAO 81 MName: Argila Siltosa Marrom
Model: Mohr-Coulomb
. & Unit Weight: 18 kN/m®
Escala 1:1000 1.323 Cohesion 0 kba
Phi- 30 *

Mame: Alteracdo de Rocha
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19 kN/m®

1o Cohesion: 17 kPa

Phi: 34 °

MName: Rocha Fraturada
Madel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kMN/m®
Cohesion: 20 kPa

Phi- 34 ®

Saida Aproximada DHP 1

Yy Saida Aproximada DHP 2

Atura {m)

Name: Solo Residual
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m®
Cohesion: 5 kPa

Phi: 27 ®

MName: Rachdo
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m#®
Cohesion® 20 kPa
Phi: 34 °

Distancia Horizontal (m})

Figura 7.8: Fator de seguranca e superficie de ruptura para segcdo S-2 apos
rebaixamento de N.A, através de DHP’S (SLOPE/W).

Obteve-se, desta forma, um FS(min.) de 1,323 para DHP’s de 60 metros de
comprimento, posicionados na cota 35m para o DHP2 e 50m para o DHP 1,
referenciados ao sistema de eixo local adotado nas analises (Figura 7.8). Desta forma,
o valor do fator de seguranga obtido através de simulacdo considerando o
rebaixamento de N.A. é superior ao minimo recomendado pela NBR 11682, portanto
satisfatorio.

Ressalta-se que a hipétese de posicao do N.A. deve ser confirmada em campo
por meio das leituras dos indicadores de N.A. e piezdbmetros instalados, apés a
execugao dos DHP’s.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS

A partir da realizacdo deste estudo podem ser destacadas as seguintes

conclusoes:

O processo de instabilizagdo ocorrido em dezembro de 2011 foi
deflagrado pelas escavagdes promovidas pela obra até em entdo em

andamento, associado a um periodo com alto indice pluviométrico;

A partir da andlise da monitoracdo topogréfica instalada, observa-se
que apds o reaterro com uma camada de rachdao com cerca de 1,50m
de profundidade e que tinha sido feita ao longo da pista neste trecho,
assim como a drenagem da encosta executada em sua porgao superior
podem ser responsaveis por uma diminuicdo significativa no
soerguimento que se verificava na pista (dv), assim como os
movimentos laterais (dh). No entanto, como podem ser observados
através dos graficos de monitoragcdo topografica, os movimentos da

massa de solo ainda permanecem relevantes;

Considerando que fator de seguranga quanto a estabilidade global do
talude seja proximo a unidade para a situacado 1, tendo em vista as
observacdes de movimentacdo em campo e através de andlise da
monitoragao topografica, e que o nivel d"agua encontrava-se proximo a
superficie, como constatado através da visita de campo e pelas cotas
no NA registrado pelo programas de investigacdo, o angulo de atrito
para as camadas constituintes do terreno esta na faixa de valores de
27°a 34° , com coeséao entre 5kPa a 20kPa . Tais valores estdo dentro
do esperado conforme ensaio de resisténcia por cisalhamento direto
realizado em amostra retirada no local, onde foi analisado parametros

de resisténcia desse tipo de solo.

A coesdo observada através da convergéncia dos parametros de
resisténcia registrados pelas secbes S-1 e S-2, justifica-se pela
presenca de irregularidades na superficie de cisalhamento, que em sua
totalidade, como bem observado pela cota de distorgdo maxima nos

inclinbmetros, ocorre nas camadas mais profundas de solo, constituida
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essencialmente por alteragcdo de rocha ou rocha fraturada. A medida
que as tensdes normais vao se elevando nestas regides mais profundas
do substrato do terreno, o movimento ao longo dos dentes de
irregularidades com certa inclinagcao presentes dentro da massa, pode
nao mais ocorrer, pois se tera atingindo um ponto no qual o movimento
passa a efetuar pelas ruptura dos proprios dentes. O processo implica,
assim, rupturas da rocha intacta e isso introduz um fator que pode ser
chamado de intercepto de coeséao.

Observa-se, apds efetuados as analises de estabilidade para a situagéao
2 no item 7.3.1 deste trabalho, que o fator de seguranga aumenta de
1.064 para 1.122 na segéo S-1 e de 1.079 para 1.258 na segéo S-2.
Houve um recuo do ponto de saida da superficie critica na segcao S-1,
que antes da intervengé&o atingia o corpo estradal, como observado em
visita através de trincas e desnivelamento ao longo da via, e que na
situagdo atual encontra-se minimizado. Ressalta-se que, apesar das
intervengdes realizadas, o fator de seguranga atual ainda se encontra
abaixo do recomendado pela norma NBR 11682.

Considerando-se rebaixamento do N.A. por instalacdo de linhas de
drenos sub-horizontais profundos (DHP’s), pode-se obter um aumento
no FS levando esse FS a valores aceitos pela NBR11682 (FS maior ou
igual a 1,3). Para alcangar esse FS, sup6s-se uma nova linha freatica,
com comprimento dos DHP’s de aproximadamente 60 metros instalados
na cota 50m para o DHP-1, na por¢cao superior da encosta, e extensao
de 35m para o DHP-2, este situado proximo a cota da rodovia, ambos
referenciado ao sistema de eixos local do problema.

Ressalta-se a importancia da instrumentacao dessa encosta com inclinbmetros

piezdbmetros, medidores de nivel d"agua e controle topografico para fundamentar

futuras intervencgdes para estabilizacao do trecho. Além disso, é necessario entender a

sensibilidade da encosta a movimentacao, estabelecendo leituras iniciais anteriores a

instalacao destas possiveis intervengdes para o trecho.

E importante atentar também para leituras de vazdo dos DHP’s logo ap6s

instalados, além de leituras nos piezdmetros e inclinémetros, correlacionando essas

108



informacgdes para a monitoracao das obras de estabilizacdo dessa encosta e promover

a manutencao adequada nos DHP’s.

Apesar de visar contribuir para o melhor entendimento do mecanismo de
movimento de massa do km 29 na rodovia BR116/RJ e sua evolugdao ao longo do
tempo, este trabalho tem uma finalidade académica. Para a definicdo completa do
projeto das obras de estabilizagdo do talude é recomendado um estudo complementar
a instrumentacdo instalada com uso de andlise numérica para modelagem do
comportamento tridimensional do talude, em que se consideram as equacbes de
equilibrio de tensdes, equagdes de compatibilidade e a relagdo tensao deformacao do

material de maneira idealizada.
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10. ANEXOS
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10.1. ANEXO 1

Secoes Geologicas

Planta de Localizacao e sec¢bes: S10, S13 e S16.
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i PAMWENTG FLESVEL

+ BLOCO DE ROCHA ROLADO

+ LENAS DE QR (Tamsno Plano)
DANALETAS EM CONERETO

(|

a0 1 LENBS DE GRAMA (Terrano Inclinado)
|

z

: ENO D4 BR-118/R

§END BO LEOMNTAMENTS
© SENTIOD DA DREMAGEM
sm7u3$ = SONDAGEM ROTATMA MISTA

sP—1$ : SONDUSEM A PERCUSEAD

' [——

+ SENTIDO DO TRAFERS

™8 PROUETO CE ESTABILIZAGAO DE EMCOSTA MO KM 28,00
LEVANTAMENTO PLANIALTMETRIC E CADASTRAL

Aew ez e
Eareatisa

it = amnsseE

| woe servema =

Biozd

Figura 10.1: Localizacao das secdes transversais geoldgicas.
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Figura 10.2: Secao geoldgica S10.
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Figura 10.3: Secao geoldgica S13.
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Figura 10.4: Secéo geoldgica S16.
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10.2. ANEXO 2
Boletins de Sondagens

SPR 01, SPR02, SPR03, SPR04, SPR05, SPR06, SPR07,
SPR08, SPR09, SPR10, SPR11, SPR11A
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B/ BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

“lCLENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 13
LOCAL: -BR- :
| = KM 29 - BR-116 COTA (m) 549 GRUPO MARES
IFURo N°; SPR-01 : > TIPO DA COROA: NW 75,3mm SERVIGOS
F DATA NIVEL DAGUA (m) SONDADOR: MARCOS PISTILA TECNICOS
. INICIO [ TERMING INICIAL I 10min [ 24h - ; LTDA.
22110109 | sormone | | 7.20 RESPTECNICO: FERNANDA SETTA
HIVEL PROF. TAM. | RECU-| Num. ALTE- FRATU-
Vs o | | B 9 A b
e ) LITOLOGICA DOFURC | (m) ™ () “o e

| =

1- Argila siltosa, marrom.

HII||HE T
o £S

4|H|IHI|

K 612 | - - |seD | o |As |D5 | -
E— 64z
| YN E T emene s s semtatiraion tad
= - Matacdo de basalto ,semi-alterado,fragmentado
! VVVE Y
e
= VvV V VE- 262 | 062 | 23| VR 0 | A4 [ D4 | -
1 : AR VA VAR ==
77 E 8 874
I = 3- Argila siltosa ,marrom. ,
| 3
= 9
| E 1,83 E -| seo| o| as| Ds| -
| 5_10
| E 1057 - -
| WAl vitv ‘5_11 4- Matacéo de basalto ,semi-alterado,fragmentado
vV V VE 122 | o022 18 | VR 0 A4 | D4 | -
I Y VNE s
=12
| 5- Alteracéo de rocha gnaissica,areia fina argilosa,
marrom, pouco  micacea,desagregavel a
I 13 sondagem rotativa.
1
|
1
L 15 7
f y -
S OES: ’/
| OBSERVAGOES: PAULO ROBERTP AMORIM OKCIOL: (ANDA R
Gedlogof CREAN® 0. NUA-SERT A
| FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 33,16m. 9 CFLEJA 26908/0-RJ g “, E‘DUAR
CARF09 507-00 Abr 2009115955n|,
| Vi CPF: 122,955 SR
1 | +993.947.74
|
K|
| GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1 | MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
2| rocHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
{as| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 | FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.5: Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO1.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF 213
LOCAL: KM 29 - BR 116 COTA (m): 549
GRUPO MARE:!
FURO N°; SPR-01 TIPO DA COROA: NW753mm SER&QOS =
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: MARCOS PISTILA TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL [ 10min | 24h 2 LTDA
22110009 | 30/10/09 | | 720 RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA
NIVEL PROF. TAM, RECU-| NUM, = FRATU-
PERFIL COTA ROD, | ALTE.
DAGUA DESCRICAO perr. | TESTE- | PERA-| FRAG- = RA. RAMEN-
e GEOLOGICO m LITOLOGICA ool Mu(:‘;«o %i;) MENTos| (% | B [pUREzAl RARE

26,60

14,81 - - SED o A5 D5 >

6- Rocha gnaissica,alterada, friavel, cinza, com
mega cristais de plagioclasio.

28,80

2,20 1,35 61 VR 4 Ad D3 F4

7- Rocha s&. Gnaisse, cinza com mega cristais de
plagioclésio, xistosidade com aproximadamente
30° de inclinagdo.

OBSERVACOES:

FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 33,16m.

FERNANDA_S
Gedloga. CRER:

A
CPF: 1229

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 |<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.6: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR01.

izl
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CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 3
LOCAL: KM 29 -BR 116 COTA (m): 549 GRUPO MARES
FURO N°: SPR - 01 TIPO DA COROA: NW 75,3mm SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: MARCOS PISTILA TECNICOS
INICIO | TERMINO INICIAL I 10min [ 24n : LTDA.
22/10/09 | 30/10/09 7.20 RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA
NIVEL PERFIL cotA PROF. TAM. ECU- [ NUM. RoD, | ALTE- FRATU-
4 DESCRIGAO TESTE- | PERA-| FRaG- o Fim'e RAMEN-
DfmG)UA GEOLOGICO (m) LITOLOGICA e P:SF Mug‘);o %5:? MENTOS| () o [DUREZA( RAME
_|_ a1
_|_ 4
32
+ 33,16 4,36 3,37 77 9 20 A1 D2 F2
34
35
E 36
E__z?
E_as -
E_asz
E
E_41
E «
Eia
5_44
E
OBSERVAGOES: )
PAULO ROBERYG Abfhreny ORCIC
FRATURAS HORIZONTAIS EM 29,83 m. Gedlogo - ¢ReA ' 26908/D. i
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 33,16m. CPF; 507-00 -RJ
{ /
GRAU DE ALTERAGAO DA ROGHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1 MUITO DURA F1 |<1 FRATURAMM (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2 DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.7: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO1.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
LOCAL: KM 29 - BR-116 N° DA GOROA: GRUPO MARES
FURO N* SPR2 [ COTA: [ s43m TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUfS TECNICOS
INICIO | TERMINO INIGIAL | 10min | 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
05/11/2009 11/11/2009 Seco [ [ 1,70 COORDENADAS:
NVEL PROF. | TAM | RECU-| Num. ALTE- FRATU-
i DESCRICAO & | rere | JeSTE | PERA| FRAG. | RO | "R e RAMEN-
™ HToLogkn vormo | ‘) | MO | G5 WRvosl B | gk i
1 - Slite arglloso,marrom.
1,00 - - |sp |0 (A5 |D5 | -
2-M: de a siite
NA .
—NA nanony 100 | od0 1 3| ol as| p5| -
3 - Alterag&io de gnalsse, areia fina, siltosa, mamom.
Bt 100 | 018 | - |sep (o |as |ps | -
PRI
+ o+ 4+
+ + + + F
g = 2,00 - - |SED [0 |AS D5 =
e oS 4 - Alteraggio de gnalsse, arela fina, siitosa, mamom. £
: + & + & + i =
+ + + o+ B
+ + + += 8 800
+ + + + F
AR M de granito, ), L ), 100 | 007 B ] 0 |AM (D4 | -
+*+:+*+‘“E F com 0,07cm assoclado a arela fina, bege.
+ For
B = 6 - Matacao de granito, leucocrético,semi-alterado,
el = com 0,17cm assoclado a arela fina ,bege. w | o7 | a 2o S T S
TR T e
+ o+ 4 4
el s 7 - Arela fina siitosa, bege.
100 | - - |seD |0 |As |D5 | -
OBSERVAGOES:

17, //\ )
£ £

Fraturas horizontals em 26,59m; 26,88m;27,01m; 27,09m; 27,71m; 28,31m; 28,82m; 28,05m. % g = K
i “RNANDA SETTA DUARTE

Fraturas subverticals de 27,79m.
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 29,41m.

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA| GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHASA D1| MUITO DURA F1 | <1 FRATURA/M (ROUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 610 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL >20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.8: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR02.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

Fraturas horizontals em 26,59m; 26,88m;27,01m; 27,09m; 27,71m; 28,31m; 28,82m; 29,05m.
| Fraturas subverticals de 27,79m.
| FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 29,41m.

|
EENTE- CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
/LOCAL: KM 29-BR-118 MDA CORON: GRUPO MARES
[FuRO N SPR2 [ COTA: [ s43m TIPO DE AMOSTRADOR: SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUIS TECNICOS
| INICIO [___TERMINO INCIAL | 10min | 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
| 0sMuz000 | 44/1/2000 Seco [ 1,70 COORDENADAS:
| PERAL coTA | eeor | am frect| | oo Tare FRATU-
DAGUA DESCRIGAO 3 TESTE- FRAG-
BHEIE — | B[ BB B B[
|
| 8-AlteragZio de gnalsse, arela fina, siltosa, marrom,
| desagregével a sondagem rotativa.
|
|
|
|
| p_r e 17 - - |SED| 0 |As [DE | -
I ‘_r'JJ J_r'_r = 9 - Matac#io de gnalsse, cinza, com 0,25cm ,
| I’Jﬂﬁf_m assoclado a arela fing, silto argliosa, marmom.
E 149 | 025 | 16 | 3 | 1 | ae | Da| -
#e X
| I =
| E"
| fr,-l'r E 10 -Rocha Gnéissica, cinza, semi alterada, com
| ‘J_r'J = Xistosidade, entre 30° a 45°.
| o * .
! £ ma 292 $2 | 100| 27| e1| A3| D1 | FB
E »
|
| OBSERVAGOES:

—
< A &
fj;_,d@/&'—u
2 MANTIA QK

= GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DAROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
|a1] ROCHASA D1[ MUITO DURA F1[<1 FRATURAM (POUCO FRAT,)

|A2| ROGHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

"a3] ROGHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.)

[a4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)

AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL | F5 |>20 FRAT/M (FRAGMENTADA)

74
PAULO ROB R%gomm ORCIOL!
A NP 26908/D-R.

Gedlogo
C

F\Q%&O?»O

0

Figura 10.9: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR02.
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| -
I BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
|
SLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 113
ILocat: KM 29 - BR 116 COTA (m): 543 GRUPO MARES
| FURO N°: SPR- 03 TIPO DA COROA: NW 75,3mm SERVIGOS
L DATA NIVEL D’AGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
1 INICIO | TERMINO INICIAL [ 10min [ 24h Rk TEoNiGo: LTDA.
18/10/09 | 2anons | 13,35 | i ; EERNANDA SETTA
=~
1 wve e Sors PROF. TAmM. | REcU-| Num | oo | e FRATU-
YAGUA DESCRIGAO PERF. | TESTE- | PERA-| FRAG- | e RAMEN-
K D(:) GROLOGICO (m) LITOL6GICA vorro | m | MU0 %2? mentos| ) | e [DUREZA| RATE
SR 1- Silte argiloso, marrom.
4 =l e 0,60 - - | sep| o A5 | D5 -
1 F J_,—rl 2- Matacdo de gnaisse, cinza, com lentes de
2 granito leucocratico, branco.
I Ir' Fl_r'j
_,J"_ s 1,35 | 135 100 | 18 | 20 | A2 | D1 | F2
! 3- Argila, marrom, micacea, plastica, com
i 5 estrutura preservada.
1 E
1 E+
il =
| =
H Es
4 E. g 4,50 £ - sepf o |[@a | D] -
i 4- Argila siltosa, marrom, com estrutura
preservada.
|
d
2,22 : - | sep| o | a5 [ D5 | -
d 8,67
| 5- Areia fina a média, micacea, marrom.
l E
|
|
|
|
|
I_—N.A_
d
= S 0 |.A5 | D5 | =
: e 5,68 SED
d—
OBSERVAGOES: 7/
i i PAULO ROBERTG/y g)R!M ORCIOLI
| Gedlogo - CREA Nb26008/m R
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 36,52m. CPF: 0912645
- 031264507-00
|
] GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
_A1] ROCHA SA D1 | MUITO'DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
-la2| ROCHA POUCO ALTERADA D2|DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
_|A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.)
|A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
~A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.IM (FRAGMENTADA)

Figura 10.10: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR03.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 36,82m.

71
PAULO ROBERT’O‘AORIM ORCIOLt
Gedlogo - CREA Nf/26908/D-RJ
CPF: 091254/

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 213
LOCAL: KM 29 - BR 116 COTA (m): 343 GRUPO MARES
FURO N°: SPR-03 : : TIPO DA COROA: NW 75,3mm SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
INICIO [ ___TERMINO INICIAL [ 10min [ 24h . : LTDA.
18110109 [ 24000 13,35 ] RESP, TECNICO: FERNANDA SETTA
NIVEL PROF. TAM. RECU- | NUM. = FRATU-
PERFIL COTA & ROD. | ALTE.
DA DESCRIGAD PERF. | TESTE- | PERA-| FRaG. [ RC RA RAMEN-
("‘;“" GEOLOGICO ) LIToLOGICA poFuRS | (m | MM f.,’:f)’ mentos| (4| G [PUREzAl FAE
6- Alterag&o de gnaisse, areia fina argilosa, com
mica, marrom. Entre 26,43 m e 27,52 m a
estrutura esta preservada, desagregavel a
sondagem rotativa.
: 28,69 14,34 - - |sep| o A5 | s :
i e = 7- Rocha sa. Biotita Gnaisse, cinza, com porfiros
b R = de plagioclasio, xistosidade com um angulo
b ST o aproximado de 30°. Entre 32,77 me 34,35 m
oA E 30
OBSERVAGOES: &

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

&
GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)

A4 ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 ] 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
AS| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.11: (Continuacao) — Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO3.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 36,82m.

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 3/3
LOCAL: KM 29 - BR 116 COTAm): A3 GRUPO MARES
FURO N°; SPR - 03 : : TIPO DA COROA: NW 75,3mm SERVICOS
DATA NIVEL DAGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL 10min | 24h . LTDA.
ESP. TE( %
18/10/09 [ 241000 13,35 | i e FERNANDA SETTA
NIVEL PERFIL COTA PROF. TAM. | RECU-| NUM. ROD. | ALTE- FRATU-
DAGH - DESCRIGAO PERF TESTE- | PERA-| FRAG- RA- RAMEN-
(m)UA GEOLOGICO (m) LITOLOGICA o] i Mu(mgio %ﬁ? MENTOs| (%) o purez RN
ocorre um veio de granito leucocratico, branco a
rosa, granulagéo fina.
+ e A
e =
+ o+ 4E
+ + FE
EERR L =
+ + E
o e
+ A E
+ + 4E
+ + E
b b HEN
+ + E
+ 4+
+ %
36
i =
4
o g 813 | 521 64 | 52 15 | A1 |D2 | F3
5 9682
i_as
L E 3
)
%,
&%
%,
a
C
N
OBSERVACOES:

FRATURAS HORIZONTAIS EM 29,08 m; 29,19 m; 32,06 m; 35,53 m; 35,71 m.
FRATURAS SUBVERTICAIS EM 28,77 m; 28,82 m; 29,08 m: 32,47 m; 33,32 m.

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

ROCHA SA

MUITO DURA

F1 <1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

2| ROCHA POUCO ALTERADA DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA 3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 810 FRAT./M (MUITO FRAT.)

4| ROCHA MUITO ALTERADA 4 BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA 5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.12: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR03.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

| CLIENTE: | CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF. 172
"LocAL: KM- 29 - BR 116 COTA(m): 543 GRUPO MARES
| FURON: | sPrR-04 TIPO DA COROA: | NW 73,5mm SERVICOS
: DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUIZ TECNICOS
-l INiCIO [ TERMINO INICIAL | 10min [ 24n RESP. TECNICO: | FERNANDA SETTA LTDA.
L 22100009 [ soomn0e SECO
l PENETRAGAO (GOLPES / 30cm)
~L NIVEL 1% e 22 PENETRAGOES PERFIL coTA DESCRICAD PrOF| TAM. |RECU-| NuM. ALTE. FRATU-
[ohoualy T e 2% ¢ 3 PENETRAGOES GEOLOGICO ™ UToLSaIcA D [pere|TeSTE | PeRa il o |~
N oruro| m "L Ty A0 0
N° DE GOLPES GRAFICO
1'e2 | e 3| 10 20 30 40 5
=1 -Si 030 - [ - [SED [0 [A5| D5 |-
| 1- Silte arenoso, marrom.
1 5 i 2- Argila siltosa, alaranjada, média a rija.
| 9
1 4 4
1
3 4 315 - | - [sED|o |As|D5 | -
1 - =
3- Alteragdo de rocha granitica, areia
1 +3 média, cinza. Pouco compacta, desagre-
10 |12 gével a rotativa. 100 - | - |sEDfo |A5| D5 | -
i o I
| T e 4- Silte arenso fino, alaranjado.
I — E , 5% 45| - | - |seplo |as|Ds | -
B 3 5- Matacao de granito, cinza, associado a 0,40[1,39] 34 | VR |10 ]A2| D3 | F3
| 205 - = 23 B IR
s ]ﬂexa média cinza, fraturado.
+7 + 655 (o ] e R | ] o | S [
| T T 6- Fenda 046/0.40/86 | 3 [43|A2| D2 | F1
| ok 7- Matac&o de granito, cinza, fino a médio,
s com pérfiros de feldspato, com fratura
| B by St subhorizontal.
8-
| + + 8- Matac&o de granito, cinza, fino a médio,
HRE com pérfiros de feldspato, com fraturas
| gl g horizontais e subverticais.
ok + 4 970 282/2,82/100 | 14 |35|A1| D1 | F2
—— °%0 ho- Alteragdo de rocha granitica, argilo 020] - | - [seD [o [as|ps | -
I U e arenosa,  marrom,  com  estrutura
b ol o preservada.
| + +
+ + 3 i :
: T N L 10 10- Alteragdo de rocha granitica. Areia
% : i - fina argilosa, marrom, muito micacea,
| & ; e g compacta.
+ +
| e (RE B 310 - | - |SED [0 [A5|D5| -
+ + g : :
I e oy 11- Alteragdo de rocha granitica, areia
I + % fina, marrom, muito micacea desagregavel
+ + +BF" a sondagem rotativa.
1 S
+ + +E .
1 + +
+ + +
1 +114 -
| + + +
r + +
| + + o+
17
G oI
I + + o+
+ + E
ap 18 A
OBSERVACOES: PAULO ROBE TOF(MQRIM ORCIOL
I Geologo - GREAN®/26908/D-RJ I
| FM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 26 50m. GPF: 091254507-00
1
L GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1] ROCHA SA D1| MUITO DURA F1[<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
Las| RocHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
| A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.IM (FRAGMENTADA)

Figura 10.13: Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO0A4.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: | CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 212
LOCAL: KM - 29 - BR 116 COTA(m): 543 GRUPO MARES
FURON: | SPR-04 TIPO DA COROA: | NW 73 5mm SERVICOS
DATA NIVEL DAGUA (m) SONDADOR: JOSE LUIZ TECNICOS
INiCIO | TERMINO INICIAL | 10min [ 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
22/09/09 | 30/09/09 | SECO)
PENETRAGAO (GOLPES / 30cm)
NiveL 1% 2° PENETRAGOES PERFIL COTA DESCRIGA® PROF( TAM. |RECU-|  NUM. LIS FRATLE
i [~ 2" 3 PENETRAGOES cEoLGEICO m LTOLOGICA pere R e e o | = [oure
m oruro| (m [l Gy ¢Ro T
N° DE GOLPES GRAFICO
e | e 10 20 30 40 5(
+ + 4+
+ 4
PRGN ST 600 - | - |SED|o |A5| b5 |-
£ 1930 [qa. Alteragdo de rocha granitica. Areia —_JQQE;; - | SEDIO {AS/D5 |-
vARVARVS VE_ fina, marrom, extremamente micéacea,
2 micacea, desagregavel a sondagem
V'V VE rotativa.
7 XY e :
vV v E2? 13- Dique de basalto, extremamente
E fragmentado, alterado.
YARVARVARV =N
WALV VA = 2,70{0.48| 17 | VR |0 [A4| D4 | Fs5
B e oy = = B 4
FoE s 14- Alteragdo de rocha granitica, areia
DR = = fina, preta, com mica, desagregavel a
U = sondagem rotativa.
& +14'
4
24
+ o+
+ + E
S 25 25,00 300 - | - isep|olas|ps | -
G i = E ; g
+ + -+F 15- Alteragéo de rocha granitico, argila
bk B arenosa fina, marrom escuro,
i R = extremamente micaceo.
R 150 - | - |sep|o|As| D5 | -
7
OBSERVAGOES: PAULO ROBERTO 606R;?646%Rg’ou INANDA SETTA DUARTE
0 £ 2 -RJ ~ % AN
FRATURA HORIZONTAL EM 7,33 m; 7,91 m; 9,53 m. Geologt;f(%;‘ ~5'4507_00 r’:rbﬂ"F/\ N 20091159
NO ENTERVALO DE 16 cm ENCONTRA-SE 2 FRATURAS. / 2’ .955.947.7.
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 26,50m. =
GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
| A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.) "
A4| ROCHAMUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.14: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR04.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 112
LOCAL: KM 29-BR 116 N° DA COROA: 3
i _ i GRUPO MARES
: SPR-05 . COTA: (m) 46 SERVICOS
[ DA['I'A ! I NIVEL D'AGUA (m) [ SONDADOR: MARCO PISTILA TECNICOS
INiCIO TERMINO INICIAL 10min 24h - LTDA
RESP. TECNICO: -
17/10/09 [ 211009 SECO [ [ seco RERNANDASETIA
NIVEL PERFIL oA v PROF. TAM. | RECU- NUM. | oo | alre. FRATU-
D'AGUA DESCRIGAQ PERF. TESTE- PERA-| FRAG- 4 RA- RAMEN-
5 GEOLOGICO (m) LITOLOGICA socEs S Mmo ((lé)o MenTos| () 8 [Purezy RAE
1- Argila siltosa, marrom.
71
f =
E s
E 3,40 - - | sen| o A5 | D5 -
= 3,40
’_"',:ll'r._l-lf = 2- Matac&o de gnaisse, cinza.
478 1,38 116 | 84 | VR | 14 | A2 | D2 | F3
E s
§ 3- Argila, micacea, marrom, plastica com estrutura
E preservada.
F 6
3 =
2,97 - = | 8D o | A5 ]ipsi| =
4- Alteragdo de rocha gnaissica, argila silto
C arenosa fina, marrom, com mica.
Lo
E_tz
E_(:s
3 {Eq
f i 7,35 - - |sep| o | A5 | D5| -
OBSERVAGOES:

FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 19,89m.

PAULO ROBERTJ AMORIM ORCIOLI
Geslogo - CREA N° 26908/D-RJ

CPF“BQ‘??S}?«SO?—OO

GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.15: Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO05.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 212
: B N° DA COROA:
LOCAL: KM 29 - BR 116 ROA NW75.3mm GRUPO MARES
FURO N°: SPR - 05 COTA (m): 546 SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: MARCO PISTILA TECNICOS
INiCIO [ TERMINO INICIAL | 10min [ 24h : : LTDA.
1710109 | 240000 SECO | | SECD | e s IESNICO: FERNANDA SETTA
NIVEL PERFIL cota pror. | TaM. [Recu-| num | oo | ace FRATU-
) DESCRIGAQ TESTE- | PERA-| FRAG- d 44 -
“’(ﬁ““ GEOLOGICO ™ LITOLOGICA Do FURO P(E:,F ML ‘féf’ mentos| () | RA IDUREZA RAMEN
- = 75,10
+ + F
L e 5- Rocha sa. Biotita gnaisse, cinza, fino a médio,
G 16 fraturado, angulo de xistosidade com
e et ik aproximadamente 30°.
+ o+
[FE ke 17
+ 5+
o+ +
Hi ek 18
o+ +
+ +
H o+ +E
+ o+
o+ +E
R = 19,89 479 | 456 95 2 | 85 | AL DI | F3
= 20 3
E__‘ZI
E_zz
E x
5_24
E_zs
E_zs
%
‘o
b R
3, 'C
=& 8 Bo—
P B
30 ”cx\‘/t”d = ) ¥
74
OBSERVAGOES: N
5% %
FRATURAS HORIZONTAIS EM 15,13 m; 15,42 m; 16,07 m; 18,05 m; 18,25 m; 18,40 m; 18,90 m; 19,14 m; 19,66 m. 0)0“%} Qf)
FRATURAS SUBVERTICAIS EM 16,20 m; 17,82 m. 4 O)p C}O
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 19,89m. 3,
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHA SA D1{ MUITO DURA F1 | <1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.16: (Continuacao) — Boletim de Sondagem Rotativa, SPR05.
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I
| BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

LIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.. 172
Tiocat: KM-29BR-116 COTA(): 244 Ggg:\?](%ﬁstES
: ™ 5 : NW 75 3mm
|“URO N*: SPR- 06 R [HEC. DA COROA; TECNICOS
R DAl'rA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUIZ LTDA.
INiCIO TERMINO L i :
10/10/09 | 14/10/09 S i ok i = s FERNANDASETIA
— 7,20
L " 5 TAM. RECU-|  NUM. L FRATU-
D':‘x\éit\ PERFIL coTA DESCRIGAO y%) ;:ﬁ: TESTE- | PERA-| FRAG. T%D— ALTE IbUREZA| RAMEN-
s GEOLOGICO (m) LITOLOGICA DOFURO | (m) Mu(::'o %’2? MENTES CAo To
; = 035 | 1- Sifte argiloso, marrom. 035 - - SED 0 A5 D5 -

2- Alteragédo de rocha gnaissica, areia fina
argilosa, micacea, cinza, desagregavel a
sondagem rotativa.

1

500 5,65 - = SED 0 A5 D5 -

3- Alteragcdo de rocha gnaissica, silte argiloso,
micaceo, cinza.

| NA ol E
| T
I o=
E 9
l = =
| = B
B E 1w
| Z i =
I — E__n
| 5 =
| — itz
! =S g
i Bt
| —_ =5
I P
~__14
| e
| Sae = ,
| g
L . k {
pecRvacies PAULO ROBERFO AMORIM GRCIC) "
kL Geblogo | GREAIN® 26508/0-R.) FERNANDA se77 i)
i CPR0STE54507.00 Gedloga  CRes e 206&1@:1;,2;
4 5 MRCEERTN
7 CPF:122.955.907.74 @,
! 5
- GRAU DE ALTERACAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
|A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1]<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
’L‘3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
|A4] ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.17: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR06.
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: OBSERVAGOES:
I
|

be

FRATURAS HORIZONTAIS EM 19,14 m; 20,15 m; 20,26 m; 21,10 m; 23,74 m; 23,79 m.
FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 23,87m.

» [CLIENTE: CRT - CONGESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.: 212
_ |LOCAL: KM - 29 BR-116 COTA (m): 544 GRUPO MARES
FURO N*; SPR.06 TIPO DA COROA: NW 75.3mm SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: T TE(I;.NFIE?A?S
INICIO [ TERMINO INIGIAL [ 10min | 24h RESP. TECNICO: &
10/10/09 | 14/10/09 | [ 7.20 : FERNANDA SETTA
NIVEL PROF. TAM. ECU- | NUM. ALTE- FRATU-
hon | Gagae | o e PO | RS | G0 |vebacs| | B pusezsf e
(m (m) LIToLOGICA DO FURO (m) i ) GAo TO
10,50 - - | sED 0| A5 | D5 | -
16,50
4-Matacéo de gnaisse, cinza, grosso, friavel.
17,50 100 | 021 21 4 0 A4 | D4 | -
: 5- Alteracdo de rocha gnaissica, areia fina siltosa,
cinza, micdcea, desagregavel a sondagem
18,50 | _rotativa. 1,00 - - | sen| o A5 | D5 | -
6- Rocha sa. Gnaisse, cinza, fino a médio com
lentes  leucocraticas  brancas paralelas  a
xistosidade. Entre 20,64 m e 21,66 m a rocha &
um granito leucocratico roséo.
537 | 367 | &
2387 ; ! 4 | 33 27| A2 | D2| F3
-:—_25
E_;Js
5_27
E_za
I =
l E 30
FRATURAS SUBVERTICAIS EM 19,83 m; 20,75 m.

GRAU DE ALTERAGAQ DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
[a1] RocHA SA D1 | MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
|A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2|DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT)
o Ad4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
|A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 | FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.18: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR06.
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|
| BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

I
~CLEENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF.. 1 e e
AL: - COTA (m): 544
JEOE 2 A2 ) SERVIGOS
_irU oN: SPR-07 E TIPO DA COROA: NWG TECNICOS
INiCIO DAI.rA TERMING [ e | — i s
I INICIAL 10min 24n
RESP. TECNICO:
" otrone | o209 | | S
NIVEL B PROF. TAM. | RECU-| NUM. ALTE- FRATU-
i GEZ‘EEZ'ILCO cotA DESCRICAO Pere. | TESTE | PERA-| FRAG ROD- | "Rac” burezal Raven-
| ™ (m) LITOLOGICA DO FURO (m) ™ ) ko TO
| 1- Areia fina siltosa, marrom claro.
100 1,00 - - | sep| o | A5 D5 | -

2- Rocha s&, biotita gnaisse cinza, intercalado a
granito branco com porfiros de plagioclasio.
Contato em 9,57 m, com veios feldspaticos
obliguos a xistosidade em aproximadamente 40°.

900 | 845 | 93 | VR | 32 | At | D1 | R
10,00

| OBSERVAGOES: FRATURAS SUBHORIZONTAIS EM 1,00; 2,26; 3,80; 6,13; 8,37; 8,68; 7,95.

FRATURAS SUBVERTICAIS EM 3,63; 5,13; 5,21. PAULO ROB%@T IMORIM ORCIOL
= FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 10,00m. Gedlogo - QR?%"N" 26908/D-R/
| CPY-091254507.00
' |
£ GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
lA‘l ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
=l A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURASM (FRATURADA)
'_J A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
}A4 ROCHA MUITO ALTERADA D4 | BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
_‘lAS ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.19: Boletim de Sondagem Rotativa, SPRO07.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

|
\
|
!

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
(LOCAL: KM 29 - BR 116 COTA (m): 540 GRUPO MARES
[FURO N® SPR-8 [ COTA: [ REF.: 112 SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUiS TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL ] 10min I 240 RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
12/11/2009 | 15/11/2009 8,25
NIVEL PERFIL GOTA 7 PROF. TAM. | RECU-| NUM. RoD. | ALTE- FRATU-
DAGUA DESCRIGAO PERF, | TESTE | PERA-| FRac- | RO RA- [pUREZA| RAVEN-
o5 GEOLOGICO (m LITOLOGICA DOFURO | (M) Ml’:w;o C(’é? mentos| )| G I
NA. 1 - Matacdo de gnaisse cinza,associada a areia fina,bege,
micacea.
200 | 035 17 7 0| A | D3| F3
OBSERVACOES:

Fraturas horizontais em 21,42m; 21,53m;21,83m; 22,55m, 22,79m;
FIM DA SONDAGEM EM 28,23m.

23,41m; 23,53m; 24,66m; 26,78m; 27,29m; 27,52m.

° 26908/0-R
4507-00

GRAU DE ALTERAGAO DAROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 <1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2|DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)

A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.20: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR08.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

|ezss
~ICLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
[tocat: KM 29 -BR 116 COTA (m): 540 GRUPO MARES
FURO N°: SPR-8 [ __cota [ REF.. 22 SERVICOS
J DATA NIVEL D'AGUA (m) ‘SONDADOR: JOSE LUIS TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL | 10min [ 240 RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.

bl 16/11/2009 | 18/11/2009 | 8,25 COORDENADAS:

t NIVEL b = pror. [ Tam [Recu-T wom [ oo T e FRATU-

DAGUA DESCRICAO §%) PERF. TESTE- | PERA-| FRAG- o RA- [DUREZA| RAMEN-

L s GEOLOGICO ™ LITOLOGICA sorgro | m | MONHO %,Q)Q menTos| ) | Dgo 25

I 2 - Aliteragéo de rocha gnaissica, areia fina, siltosa,

marrom, com mica, desagregavel a sondagem rotativa.

| 21,00 19,00 - SED 0 A5 D5 -

| 3 - Gnaisse cinza, alterado, com porgées friaveis.

| i 3,21 300 | 93 | VR | 30 | M | Da | F4

| 4 - Gnaisse s&o, cinza, associado a granito caulinitizado.

| 2y 4,02 395 | 8 | VRI| 70| At | D1 | F2
o A

gl
| oBsErvAGOES:

PAULO ROBERTO AMORIM ORCIOLI

Gedlogo - CREAN® 26908/D-R.

CPF: 09-/1« 507-00

FIM DA SONDAGEM EM 28,23m.

. 955.947.T4 \@

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA

GRAU DE DUREZA DA ROCHA

GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

Iﬂ ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
Ta2| ROCHA POUCO ALTERADA D2 | DURA F2| 5FRATURAS/M (FRATURADA)
_|A3 ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3 | MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
'A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 | FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.21: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR8.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
LOCAL: KM 29 - BR 116 REF.: 12 GRUPO MARES
FURO N°: SPR-9 I COTA: COTA (m): 540 SERVICOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUis TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL [ 10min [ 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
16/11/2009 | 18r172000 8,25
NIVEL PERFIL SotR ~ PROF. TAM. | RECU- | Num. | oo | ALt FRATU-
A e DESCRICAQ TESTE- | PERA-| FRAG- % - RAMEN-
D(::)UA GEOLOGICO (m LITOLOGICA DO FLRO F(E.I.T M ?;‘: MENTOS| 9| Bl PUREzA| M
1 - Alterag@o de rocha gnaissica, areia fina,
silto argilosa,cinza,desagregavel a sondagem
rotativa
700 | - - | sep| o | A5 | Ds
7,00
2 - Matac&o de basalto, semi-alterado, associado a areia
fina siltosa. 1,00 0,18 18 3 0 A3 D4 F1
NA.
3 - Alteragdo de rocha gnaissica, areia fina,
silto argilosa, marrom,desagregavel a
sondagem rotativa.
.;:t?
AL
&
b 4,
S
DA
OBSERVACOES: % /} o,
MORIM ORCIOT) %, &

Fraturas horizontais em 25,14m; 25,21m; 25,59m; 26,12m; 26,61m; 27,12m; 28,69m; 28,74m; 28,79m; 29,36m; 29,44m e 29,49m.
FIM DA SONDAGEM EM 29,54m.

507-00

GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
At1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1 |<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITQ FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.22:

Boletim de Sondagem Rotativa, SPR09.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

|
JCLIENTE:

CRT - CONGESSIONARIA RIO TERESOPOLIS

TIPO DA COROA: NW 75,3mm
| LOCAL: KM 29 -BR 116 REF. 22 GRUPO MARES
FURO N*: SPR-9 [ COTA: | COTA (m): 540 SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: JOSE LUiS TECNICOS
| INiCIO | TERMINO INIGIAL [ 10min | 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
~ 16/11/2009 | 18112009 | | 8,25 COORDENADAS:
‘| NIVEL e e v PROF. TAM. | RECU-| NuM. | o ALTE- FRATU-
; DESCRIGAO TESTE- | PERA-| FRAG- D. -
| Df\';;)uA GEOLOGICO (™) LITOLOGICA s p(E"F‘;F. MU(::;O fif Meas| gﬁ’ IbUREZA RA_?AOEN
|
|
i
|
|
|
|
|
|
1
I 17,00 - - |sED| o |A5 |Ds | -
] 2= 23,00
P A :
4 = 4 - Rocha gnaissica semi-alterada, cinza.
| E
E 24
| BEs 120000 aHgi | ea] 76 | A2 | D2 | F3
J:;_r‘ iJIJJ E 5 - Rocha gnaissica semi-alterada, cinza. 062 062 | 100] 5 0 v I
| e all) 5 24,82 i ;|
? =
I E
| 5_25
o § 6 - Rocha s&. Gnaisse, cinza com mega cristais de
| E plagioclasio e xistosidade a 30° . Entre 27,79m €28,04m
| 3_27 0 gnaisse apresenta granulacdo fina e xistosidade
= horizontal.
| E
E 28
| J_,J_’_,"J_r 472 457 | 9 | 26 | 85 |A1 D1 |Fs
I 2054
| E_ze
E
| E
(= E 30
OBSERVACOES: J
l < PAULO ROBERTO/AMORIM ORCIOL!
| Geologo - CREA N? 26908/D-RJ -
CPF: 091264507-00 ;
| [ o
1
1 GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
_A1| ROCHASA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
La2| rocHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
|A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT.M (MUITO FRAT.)
| A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
45| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.23: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR09.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

‘CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
[LocaL: KM 29 COTA (m): 542 GRUPO MARES
(FURO N°: SPR-10 REF.: 1/4 SERVICOS
\ DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
[ INICIO [ TERMINO INICIAL [ 10min [ 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
26/10/2009 | 11/11/2009 | 15,40 | 17,00 COORDENADAS:
I
I NIVEL PERFIL coTA PROF. TAM. RECU- | NUM. roD. | ALTE- FRATU-
DAGUA DESCRIGAO PERF. TESTE- | PERA-| FRAG- ) RA- [DUREZA| RAMEN-
| g GEOLGGICO (™ IreLo R borRo | (m MU(::;IO %i;) MENTOS cho T0
I 1 - Silte arenoso, marrom.
| o7 1,07 - = | SEB| B |45 | pE] -
| 2 - Matacao de gnaisse, cinza associado a silte argiloso, marrom.
l I’rr' 239 132 0.15 11 1 11 A4 D4 -
| HJI E .
| 3Frrrr_ 3 - Matacdo de gnaisse, cinza, semi-alterado.
| ,—rrr r—'J:E_ 373 134 | 050 | 37 8 14 | A3| D3| F2
= 4
| 4 - Argila siltosa, vermelha, com estrutura preservada,
12,17 8.44 - - SED 0 A5 D5 -
5 - Areia fina argilosa, micacea, marrom.
s 1,18 . - | seD| o | A5 | D5| -
6 - Matacao de basalto, semi-alterado, fragmentado.
1479 1,44 0,38 26 VR 0 | % D3 F5
Z Al
i il
Lo
OBSERVAGOES PAUL 7/ o
O ROBERTOAMORIM ORCi0L !
Fraturas horizontais em 41,97m; 24,89m; 43,62m; 44,00m; 44,10m; 44,42m; 44,54m; 45,18m; 45,72m; 47,12m; 46,97m. G90|Ogo - .CREA 26908/0-R, ) \@
Fraturas suberticais de 15cm em 45,52m. CPF: (E:LZ 4507-00 3
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAUDE FRATURAME NTO DAROCHA
A1| ROCHASA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
[ A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
%|A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 |>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.24: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR10.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

|CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
~LocaL: KM 29 COTA (m): 542 GRUPO MARES
_|FUrO N*: SPR-10 REF.: 214 SERVIGOS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
N INiCIO | TERMINO INICIAL | 10min [ 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
26/10/2009 | 11/11/2009 15,40 | 17,00 COORDENADAS:
-t
=
N NIVEL PERFIL S 2 PROF. [ TAM. ECU-[ NUM. | pon | ALTE- FRATU-
DAGUA n DESCRIGAO PERF. | TESTE- | PERA-| FRAG- RA- RAMEN-
\l o= GEOLOGICO m) LITOLOGICA PO ERO ™ Mu(m;!o C‘i)o MENTOS| () & puREZA RAME
| 7 - Areia fina, bege,associada a matacéo de basalto, semi-alterado.
| 15,03 1.14 - - | SED| 0 | A5 | D5 -
| 8 - Areia média, argilosa, bege.
| 2176 583 - -| SeD| o | A5 | D5 -

rotativa.

9 - Alterag&o de gnaisse, areia fina argilosa, muito micacea, com
com fragmentos de feldspato, cinza, desagregavel a sondagem

it

| OBSERVACOES:

| PAULQ ROBERTgAAMORIM ORCIOU !

Geologo - CREA Nf 26908/D-R ) VANDA SEJTA DUARTE

I CPF: 081254507-00 4 - CREEN®2009115955/R
| s CPF: 122.955.947.74
1 GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

|_A1 ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)

A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
Ja3| RoCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)

A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)

(A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.25: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR10.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

TeiEnTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
| LOCAL: KM 29 COTA (m): 542 GRUPO MARES

URO N°: SPR-10 REF.: 3/4 SERVICOS

DATA NIVEL D’AGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
INiCIO [ TERMINO INICIAL | 10min I 24h RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
T 2601012000 | 11000 | 15,40 | 17,00 COORDENADAS:
1%
NIVEL o PROF. TAM. | RECU-| Num. ALTE- FRATU-
L picoa GEZIE_Z::-CO corA DESCRIGAO pere. | JESTE | RERA| Frac R | "Rac loureza RaMEN
™ (m) LITOLOGICA boFURD | (M) - ol [ ¢Ao To
A j—,J
L rrrr‘
I J—’j_'ﬁ—rﬂ
|
|; ‘[Hﬁj
! r,_r'_'J
s 9 - Alteracao de gnaisse, areia fina argilosa, muito micacea, com
| com fragmentos de feldspato, cinza, desagregavel a sondagem
rotativa.
1
|
|
| ’_,—"j 3584 14,08 = = | 2iSED oniomsali tpsin =
1 rrrl
IV J_‘_'_r'_‘_rrﬂ
|
|
1 10 10 - Alteragéo de gnaisse, areia fina, argilosa, muito micacea, com
| J_l‘r fragmentos de feldspato, cinza, desagregavel a sondagem rotativa.
1
|
I ’_,—'J
\ = ' o 5,73 - -| sep| o | A5 [ D5| -
I J_rﬁ_r'_r‘
! J_‘J_r‘ 11 - Gnaisse parcialmente alterado, cinza, com xistosidade com
| JJJ,n aproximadamente 45° de inclinagéo.
| J—rrr‘
| i
i

[

OBSERVAGOES:
L PAULO ROBERTQ/AMORIM ORCIOLI
I Gedlogo - OREA NP 26908/0-RJ

CPF:084254507-00 bg
1 7
|
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

= =

1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURAM (POUCO FRAT.)
Laz2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5FRATURAS/M (FRATURADA)
|~3] ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT.)
" 4| ROCHAMUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT./M (EXTREMAMENTE FRAT.)
Las ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.26: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR10.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS TIPO DA COROA: NW 75,3mm
LOCAL: KM 29 COTA (m): 542 GRUPO MARES
FURQ N°: SPR-10 REF.: 414 SERVICOS
DATA NIVEL DAGUA (m) SONDADOR: LUCIANO TECNICOS
INICIO [ TErmMINO INICIAL [ 10min [ 240 RESP. TECNICO: FERNANDA SETTA LTDA.
26/10/2009 l 1111112009 | 15,40 [ 17,00 COORDENADAS:
NIVEL PERFIL Soth PROF. TAM. | REGU- rop. | ALTE FRATU-
A DESCRIGAO PERF TESTE- | PERA-| FRAG- RA- RAMEN-
D( rS)UA GEOLSGICO m LITOLOGICA Py (SR Mu(yn:io %f:;: MeNTos| (0 | B IDUREZA| RAVE
?rrrr
11
r—'_'jjj 4752 5,95 5,04 84 41 26 A3 D2 F4

E__ s7

E_sa

E__ss

E 80
‘OBSERVAGOES: 2 )\

PAULO ROBERTOAMORIM Usccit)t
Geblogo - CREA NP 26906/0-1%,
cp&\og@wmv
y,
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA

A1| ROCHA SA D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCQ FRAT.)
A2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2 | 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
A3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT/M (MUITO FRAT)
A4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT.)
A5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5| FRIAVEL F5 [>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.27: (Continuagéo) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR10.
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BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

CLIENTE: RT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A
— = OTERESDROL B GRUPO MARES
FURO N°: SPR- 11 [coram): | 551 SERVICOS TECNICOS LTDA
DATA NIVEL D'AGUA (m) REF.: 1/1
INICIO [ TERMINO INICIAL [ 10min [ 24h SONDADOR: MARCELO LINS
23/09/09 | 28/09/09 SECO | SECO | 690 RESP. TECNICO: | FERNANDA SETTA
COTAEM PENETRAGAO (GOLPES / 30cm) REVESTIMENTO: ____ 212"
RELAGAO AO NR o . 1%e2°PENETRACOES PROFUN- AMOSTRADOR: _ ___O0INT.13/8", 0 EXT. 2"
SISO 2% e 3° PENETRAGOES DIDADE PESO=65kg_ __ . . _ ALTURA DE QUEDA = 75cm
- AMOSTRA CAMADA
N!VEL N° DE GOLPES GRAFICO (m)
D'AGUA CLASSIFICACAO DO MATERIAL
(m) 17e2 [22e3° 1 g u 5 0
VAVAVAVAVA B 1- Matac8o de granito.
2- Argila, dourada, extremamente micicea,
4 6 \ / media a rija.
\ A
6 8 7

w

-

ES
o

—=

H||Il||l||||

7 10 445
3- Areia fina, muito micacea, pouco compacta a
8 11 f \ compacta, dourada.
T 12z
TNKT \
6 8 \
7 10 | 845

o

III!I|I|II|l|II|HI||IIII|IIII‘IIH|IIH

b

E
E_H
5_15
5_15
E_w
E_w
E .
E
'-:-—ZD
ESCALA GRANULOMETRICA (WENTWORT) CONDICOES DE PARALISAGAO
1-ARGILA 5-SILTE 9 - AREIA GROSSA IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
2- ARGILA SILTOSA 6 - SILTE ARENOSO 10 - CASCALHO
3- ARGILA ARENOSA 7- AREIA FINA 11- PEDREGULHO
4-SILTE ARGILOSO 8- AREIA MEDIA 12 - MATACAO Aos 8,45 m

Figura 10.28: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR11.
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IE

BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA

L
_LIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF : 112
SocAL: KM-29 COTA (m) 5594 GRUPO MARES
|FURON™; SPR-11 A ; TIPO DA COROA: NW 75.3mm ‘?ECRI\\]/:(%gS
DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: MARCO A
I T = LTDA.
~ INiCIO TERMIN| i 3
[ o INICIAL | 10min [ 24h HEspiTtoNIco:
o2 I SMIDI00 | seco FERNANDA SETTA
[ NIVEL PROF. TAM. RECU-| NUM. FRATU-
™ PEREIL, CoTA DESCRIGAO ‘| TESTE. | PERA| FRAG. | ROD. | ALTE-
DAGUA PERF. (%) RA- |our RAMEN-
L ™ GEOLOGICO (m) LITOLOGICA DO FURO ™ M\J(s'l)-io %/ﬁ:)o MENTOS| ) s IREZA 5
e & : :
1- Matacdo de gnaisse, cinza a branco,
L granulagéao fina a média.
1
L
I
|2
|
B 4,50 450 | 105 | 23 | VR | 11| A3 | Da | Fa
| 2- Matacio de gnaisse cinza e solo de alteragao,
marrom, com estrutura preservada.
L
L
6.70 220 | 072 | 14 | VR | 45 | A3 [ D4 | Fa
| ¥
3- Alteragcdo de rocha gnaissica, argila siltosa,
L marrom, micacea, desagregavel a sondagem
| rotativa.
|
I
8
L
1
|
|
|
|
, 5 5 A5 -
on 7,00 SED| © D5
! 4- Alteragéo de rocha gnaissica, argila arenosa
| fina, cinza, desagregavel a sondagem rotativa.
N /’;
L X
| OBSERVAGCOES:  FIM DA SONDAGEM ROTATIVA EM 21,05m
. . |74
1 EERNY =TT DUARTE PAULG ROBERTO AMOR
| “ 009115955 Gedlogo “CREAN® 264081 .
’ 047.74 &) CPF: 091254507-00
i 947 X
GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROGHA GRAU DE FRATURAMENTO DA ROCHA
[ RocHA A D1| MUITO DURA F1|<1 FRATURA/M (POUCO FRAT.)
1a2| ROCHA POUCO ALTERADA D2| DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
|~3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3| 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT.)
4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4| 11-20 FRAT/M (EXTREMAMENTE FRAT.)
La5] ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 | FRIAVEL F5 |>20 FRAT.M (FRAGMENTADA)

Figura 10.29: Boletim de Sondagem Rotativa, SPR11A.

144




; BOLETIM DE SONDAGEM ROTATIVA
ICLIENTE: CRT - CONCESSIONARIA RIO TERESOPOLIS S/A REF 212
| OCAL: KM -29 COTA (m): 5594 GRUPO MARES
"SURO N*: SPRITA TIPO DA COROA: NW 75.3mm SERVICOS
| DATA NIVEL D'AGUA (m) SONDADOR: MARCO TECNICOS
INICIO [ TERMINO INICIAL | 10min [ 24h RESP. TECNICO: LTDA,
L. 13000 | SECO FERNANDA SETTA
L
NIVEL PERFIL COTA PROF. TAM. RECU-| NUM. rop, | ALTE- FRATU-
i DESCRIGAO TESTE- | PERA-| FRAG- 2 2 RAMEN-
| D»(&"c;uA GEOLOGICO (m) LITOLOGICA e p(s;;s MU(:T = % ;:? RS | o cRi{\o oumeza| RAVE
IE
s
|
|
]
|
5,00 - - SED 0 A5 D5 -
| 18,70
6- Rocha sa. Gnaisse, cinza, friavel.
i
L +
|
| 21,0 2,36 1.93 82 24 b4 A3 D2 F4
|
L
|
|
|
|
I
|
|
|
1
|
1
|
L
L OBSERVAGOES: FRATURAS SUBVERTICAIS EM 0,75 m; 2,10 m; 2,40 m; 2,55 m. 4
| FRATURAS HORIZONTAIS EM 1,90 m; 19,63 m; 20,25 m; 20,88 m; 20,28 m. /
) PAULO ROBE ;
| FERNANDA cr ) : Gk ROBERTO AMORIM UR( 103
Gotlons s SE REAIBY ARTE edlogo ~CREA N° 26008/0.;.
b Ioga - CREA e 2009115855/, CPF: 091254507-00
247,74
1a GRAU DE ALTERAGAO DA ROCHA GRAU DE DUREZA DA ROCHA GRAUDE FRATURAMENTO DA ROCHA
A1| ROCHASA D1 | MUITO DURA F1 |<1 FRATURAM (POUCO FRAT)
42| ROCHA POUCO ALTERADA D2 |DURA F2| 5 FRATURAS/M (FRATURADA)
_LA3| ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA D3| MEDIANAMENTE DURA F3 | 6-10 FRAT./M (MUITO FRAT,)
4| ROCHA MUITO ALTERADA D4| BRANDA F4 | 11-20 FRAT.M (EXTREMAMENTE FRAT.)
\5| ROCHA TOTALMENTE ALTERADA D5 | FRIAVEL F5 [>20 FRAT./M (FRAGMENTADA)

Figura 10.30: (Continuacao) - Boletim de Sondagem Rotativa, SPR11A.
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