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RESUMO: Em 28 de mar¢o de 2013 ocorreu um grande e abrupto movimento de massa do tipo
corrida (flowslide) no Porto de Santana, Amapa, no qual um solo silto-argiloso mole fluiu
subaquaticamente por cerca de 350 metros em direcdo ao fundo do rio, comportando-se de maneira
semelhante a das argilas de alta sensibilidade do leste do Canada e da Escandindvia. Um amplo
programa geotécnico experimental de campo e de laboratério foi realizado buscando compreender
as caracteristicas geotécnicas desse solo e explicar seu comportamento sem precedentes conhecidos
nos solos argilosos moles da costa Brasileira. O presente trabalho mostra e discute os resultados de
ensaios (indice de liquidez, cone sueco, palheta e piezocone) que indicaram caracteristicas
comportamentais diferenciadas do silte argiloso de Santana. Na conclusdo o trabalho aponta
possiveis critérios que poderiam ser utilizados para avaliar o risco de ocorréncia de um flowslide em
solos como o de Santana.

PALAVRAS-CHAVE: Risco de Corrida (Flowslide); indice de Liquidez e Ensaio de Cone Sueco;
Ensaio de Palheta; Ensaio de Piezocone; Solo Sedimentar Mole; Foz do Rio Amazonas.

1 INTRODUCAO metros, em direcdo a parte central do rio. O

leito do canal de Santana, em frente ao local da

Em 28 de margco de 2013, as 00 hs 10 min,
ocorreu um grande e abrupto movimento de
massa no Porto de Santana, localizado no Canal
do Norte da foz do rio Amazonas (localmente
denominado Canal de Santana), no estado do
Amapa (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo do Porto de Santana.

O solo silto-argiloso mole envolvido na
ruptura fluiu subaquaticamente, por uma
distancia horizontal meédia de cerca de 350
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ruptura (e, em nenhum outro trecho), apresentou
um alteamento de até 13 m, evidenciado pela
comparacdo de levantamentos batimétricos
realizados antes (2005, 2011 e 2012) e depois
(abril de 2013) do acidente.

O comportamentto de corrida de solo
(flowslide) observado em Santana (sem
precedente conhecido em solos moles da costa
Brasileira) é semelhante ao das argilas de alta
sensibilidade do leste do Canada e da
Escandinavia ("quick clays").

Sandroni, Leroueil & Barreto (2015)
apresentaram um primeiro trabalho sobre o
assunto no qual descreveram a sequéncia e 0
mecanismo da ruptura e as caracteristicas
geotécnicas tipicas dos solos envolvidos no
acidente. Naquele trabalho, o0s autores
apresentaram também analises preliminares do
acidente, especulacdes sobre a causa da ruptura



e os fatores que poderiam ter contribuido para a
formacdo do solo metaestavel (de alta
sensibilidade) existente no local.

Apbés o acidente, um amplo programa
geotécnico experimental de campo e de
laboratorio foi conduzido buscando entender o
inusitado comportamento revelado pelo solo
mole silto-argiloso de Santana. Uma parte dos
estudos conduzidos voltou-se para as
caracteristicas do solo que permitiriam
identificar o risco de flowslide no local.

Em retrospectiva, a luz do evento, o
presente trabalho destaca 0s ensaios que
poderiam ter sido utilizados para caracterizar a
metaestabilidade do silte argiloso de Santana.

Estd em andamento na Escandindvia um
programa de pesquisas visando fixar métodos
eficientes, rapidos e de baixo custo para mapear
ocorréncias de argilas com potencial para
desenvolver flowslides (quick clays)
(Lundstrém, Larsson e Dahlin, 2009).

O objetivo do presente trabalho é oferecer
subsidios para futuros estudos de risco de
ocorréncia de uma corrida (flowslide) abrupta e
destrutiva como a que houve em Santana. O
relato expde o aprendizado que acompanhou o
evento e seus estudos e 0 processo de insercdo
deste fato novo no meio geotécnico Brasileiro.

2  SENSIBILIDADE

A sensibilidade (S;), conceito que devemos a
Terzaghi (1944), é definida, pela equacédo (1),
como a relacdo entre a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado do solo no estado
indeformado, (S,) e a resistétncia ao
cisalhamento ndo drenado do solo no estado
totalmente amolgado (Syr). Sy € Sur, devem ser
obtidos no solo com 0 mesmo teor de umidade e
usando a mesma técnica de ensaio:

St= Su (1)
Sur

Segundo Rosengvist (1953) as argilas
podem ser denominados "insensiveis ou pouco
sensiveis” (St menor do que 2), de
"sensibilidade média" (S; entre 2 e 4) e de
"sensibilidade alta” (S; entre 4 e 8). Quando a
sensibilidade fica acima de 8 as argilas passam,
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na terminologia de Rosengvist, a ser
denominadas "rapidas” (quick). Com S; entre 8
e 16 sdo ditas "pouco rapidas” e com S; entre 16
e 32 sdo chamadas de "medianamente rapidas".
Quando o valor da sensibilidade excede 32, as
argilas sdo denominadas “muito rapidas” (S;
entre 32 e 64) e “extra rapidas” (S maior do que
64).

Outro sistema de classificacdo, NGF (1974),
prop0e apenas trés categorias de sensibilidade:
"baixa" (St < 8), "media” (8 < S; < 30) e "alta”
(St > 30) e estabelece que para uma argila ser
denominada "quick™ sua resisténcia amolgada
tem que ser menor do que 0,5 kPa.

Na obtencdo de S; é fundamental atender
rigorosamente a definicdo, em particular é
mandatdrio que o material utilizado para obter
Sur seja, de fato, totalmente amolgado e, é
obrigatério que o material utilizado para obter
S. e Syr tenha a mesma umidade.

E importante destacar que o potencial para
que ocorra uma corrida (“flowslide"), depende
essencialmente de S, Solos argilosos moles
com resisténcia amolgada maior do que uns
poucos kPa ndo apresentam corrida (flowslide).
As argilas muito réapidas e extra rapidas
possuem Sy em geral menor do que 1 kPa.
Conforme Lundstrém, Larsson e Dahlin (2009),
na Escandinavia as "quick clays" sdo definidas
como tendo resisténcia amolgada menor do que
0,4 kPa (Noruega) ou 0,5 kPa (Suécia). No
Canada as argilas muito sensiveis, passiveis de
apresentar flowslides, possuem, em geral, uma
resisténcia amolgada menor do que 1,0 kPa e
indice de liquidez maior do que 1,2 (Leroueil,
Tavenas e LeBihan, 1983; Leroueil, 2014).

Terzaghi (1944) indicou o0 ensaio de
compressdo simples em laboratério para a
determinacgéo de S; (caso em que a obtencgdo de
Su € feita em corpo de prova moldado
manualmente no solo totalmente amolgado).
Este procedimento se mostra inviavel em solos
com resisténcia amolgada muito baixa porque
ndo se consegue moldar o corpo de prova sem
que ele ceda sob seu préprio peso. Por este
motivo, no Canada e na Escandinavia o ensaio
de compressdo simples ndo € usado para tal fim.

Em presenca dessa dificuldade, outros
autores classicos como Skempton (1948) e
Bjerrum (1967), indicaram o ensaio de palheta



no campo para a determinacdo da sensibilidade,
com a "resisténcia amolgada” obtida apds um
certo numero de voltas rapidas da palheta. A
Norma Brasileira NBR 10905 (1989) utiliza a
denominacdo "amolgada" para a resisténcia
medida apdés 10 voltas. Como serd discutido
adiante, este procedimento ndo garante nem o
amolgamento completo do solo, nem que a
umidade na zona de ruptura permaneca
constante. O ensaio de palheta em campo nao é
utilizado nem na Escandinavia nem no Canada
para a determinacdo da sensibilidade porque
superestima a resisténcia amolgada e,
consequentemente, subestima a sensibilidade
(Leroueil, 2014).

Nas regibes onde sdo comuns os solos
altamente sensiveis (como a Escandinavia e o
Leste do Canadd), a sensibilidade €
tradicionalmente determinada em laboratorio
utilizando os ensaios de queda de cone sueco
(fall cone test) e de palheta. Os ensaios sdo
realizados na mesma amostra em sua condicao
indeformada e  totalmente amolgada,
preservando a umidade.

Um indicador de sensibilidade comumente
utilizado no Canada e na Escandinavia é o valor
de indice de liquidez [IL = (w-LP)/(LL-LP)].
Outro parametro equivalente, também utilizado,
é a relacdo entre umidade e o limite de liquidez
(w/LL). Valores maiores do que 1,0 de qualquer
dessas duas relagbes sdo indicacdo de alta
sensibilidade do solo. Quando o valor de IL se
coloca acima de 1,20 o solo, quase sempre,
apresenta resisténcia amolgada muito baixa (2
kPa ou menos) e, por conseguinte, sensibilidade
muito alta.

Um aspecto que merece discussdao é a
denominacdo que se deve dar aos solos que, em
seu estado natural, podem sofrer liquefacdo ou
fluidificacdo. Os solos argilosos e siltosos
lixiaviados da Escandinavia e do Leste do
Canada evidentemente pertencem a esse grupo e
sdo denominados de um modo geral "sensiveis"
(denominacdo "quick" é muito usada na
Escandinavia mas ndo é usual no Canada).

Ha também solos arenosos, como alguns
aterros hidraulicos e rejeitos de mineracdo
acumulados em estado fluido, que sdo passiveis
de liquefagdo. Esses sdo denominados
"metaestaveis"” ou "colapsiveis" e sua propensao
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a liquefagdo se associa a um indice de vazios
alto, acima de um certo valor critico. O termo
"colapsivel" para este tipo de deposito arenoso
deve ser evitado, na opinido dos autores, porque
ja é de uso estabelecido nos solos argilosos e
siltosos parcialmente saturados susceptiveis a

bruscas diminuicbes de volume perante
saturacao (mas que nao se liquefazem).
Os autores consideram adequada a

denominacdo "metaestavel” para designar tanto
as argilas como as areias, saturadas, passiveis de
liquefacéo.

Outro aspecto cujo debate é tdo frequente
quanto (no entender dos autores) desnecessario
é se 0 termo correto € "sensibilidade™ (donde
solo sensivel) ou "sensitividade" (donde solo
sensitivo). Basta que os especialistas se ponham
de acordo quanto a um ou outro. Ambos
traduzem o que se deseja expressar. Os autores
preferem sensivel e sensibilidade.

3 ENSAIOS NO SOLO DE SANTANA

Para estudar o solo sedimentar mole do Porto de
Santana, depois da ruptura, foram escolhidos
trés pontos (1A, 2A, e 5A) adjacentes ao trecho
rompido, cuja posicdo esta na Figura 2.
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de estudo.

Em cada um desses pontos foram realizadas
sondagens com SPT e verticais de ensaios de
campo (palheta, piezocone e dilatdmetro).
Foram obtidas amostras shelby nas quais foram
realizadas grandes quantidades de ensaios de
laboratério de diversos tipos (caracterizacéo
completa, cone sueco, mini vane, adensamento
com estagios de 24 hs, adensamento com
estagios interrompidos ao fim do primario,
adensamento CRS, triaxiais UU, CIU e CKoU).



Foram, ademais, instalados piezémetros no solo
silto-argiloso mole, no aterro e no solo duro
inferior. A instrumentacdo ndo é abordada no
presente trabalho.

Neste trabalho foi considerada uma parte
dos dados coletados, a saber: os valores de
indice de liquidez, os resultados de ensaios com
cone sueco em laboratorio e os resultados dos
ensaios de palheta e de piezocone no campo.

3.1 Ensaios de Palheta no campo

Foi utilizado equipamento do tipo A (NBR
10905) com palheta de 4 pas com 6,5 cm de
didametro e 13 cm de altura. Uma haste de aco
com didmetro de 22 mm, protegida por
tubulacédo externa, foi utilizadas para posicionar
e girar a palheta na profundidade de ensaio.
Uma mesa automatica elétrica conectada a
computador, posicionada na superficie do
terreno, foi utilizada para aplicacdo e medicédo
da rotacdo e do torque.

Os ensaios de palheta foram executados
com velocidade de rotacédo de 6 £+ 0,6°/ minuto.
A rotacdo prosseguiu para além da resisténcia
maxima com vistas a estudar o comportamento
pos pico. Para a obtencdo da resisténcia ap0s
grande deformacdo foram aplicadas 10 voltas
completas da palheta e, entdo, o torque foi
medido (novamente com a velocidade de
rotacdo de 6 + 0,6°/ minuto).

Um aspecto que se destacou em diversos
dos ensaios de palheta foi a queda acentuada de
resisténcia observada apds o pico (ver exemplos
mostrados na Figura 3).
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Figura 3 - Perda de resisténcia pds-pico nos ensaios de

palheta em Santana (Schnaid, 2016).

Uma queda pds pico ainda mais abrupta do
que as observadas no solo de Santana, foi
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constatada em solo extremamente sensivel (S; =
200 a 400) em Tiller, Noruega (Gylland et. al.,
2013).

Os resultados dos ensaios de palheta
(resisténcia de pico e "sensibilidade” com a
resisténcia apos 10 voltas) estdo apresentados
na Figura 4. Esta "sensibilidade™ obtida com os
ensaios de palheta no campo, utilizando a
resisténcia apds 10 voltas como resisténcia
amolgada, ver Figura 3, ficou no intervalo entre
2 e 4 (valor médio por volta de 3), exceto trés
valores que ficaram na faixa entre 11 e 15.
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Figura 4 - Resultados dos ensaios de palheta ho campo.

3.2 Ensaios de piezocone

Foi utilizado piezocone com secdo de 10 cm? e
ponta conica com angulo de 60°. O piezocone
foi cravado com velocidade de 2 cm/s. Os
resultados de piezocone estdo apresentados na
Figura 5 (gr-ovo) € na Figura 6 (Bg).

Os valores de By francamente maiores do
que 1,0 em profundidades maiores do que 10 m
e, em particular, os valores por volta de 1,4 (1,2
a 1,6) entre as profundidades 33 m e 39 m séo,
para dizer o minimo, extraordinarios. Os
sistemas usuais de classificagdo com piezocone
sequer contemplam valores de B, dessa ordem,
como mostrado na Figura 7 na qual o eixo
horizontal da classificacdo de Robertson (1990)
teve que ser prolongado para que todos os
pontos de Santana aparecessem.
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Figura 5 - Resisténcia de ponta com piezocone.
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Figura 7 - Pontos do CPTu 2A langados no grafico B x
Q: da classificacdo de Robertson (1990). Notar pontos
fora do alcance do gréafico (Schnaid, 2016).
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Eventuais suspeitas quanto a qualidade dos
valores de By foram afastadas quando se
verificou que o0s ensaios de piezocone,
realizados por outra empresa em 2007 no solo
que veio a escorregar, também apresentavam
esses valores inusitadamente elevados de By.

A Figura 8 apresenta os valores de N
obtidos nas profundidades em que foram
realizados ensaios de palheta, considerando o

valor médio de gt-ow, no intervalo de
profundidade correspondente a altura da
palheta.

O valor de Ny variou entre 4 e 16 com
média por volta de 11. O valor médio de N
apresentado por Sandroni, Leroueil e Barreto
(2015) foi 12. O valor 11, resulta de reestudo
dos dados. Esta diferenca ndo é relevante, em
presenca da natural imprecisao de N:.
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Figura 8 - Valores de Ny (pontos 1A, 2A e 5A).

3.3 Ensaios de Iabora}ério com Cone Sueco
(Fall Cone Test) e Indice de liquidez

O cone sueco foi introduzido em 1915 como um
método répido e simples para a determinagédo da
resisténcia ndo drenada. O equipamento é
utilizado, no hemisfério Norte, para obter
valores de sensibilidade, de limite de liquidez, e
para estudar a tixotropia do solo (ganho de
resisténcia com o tempo no solo a partir da sua
resisténcia minima na condi¢do amolgada).

Nas areas em que solos muito sensiveis sdo
comuns, como a Escandinavia e o Leste do
Canad4, o valor de sensibilidade é obtido por
meio de ensaios de queda do cone sueco (fall



cone test) em amostras indeformadas e
posteriormente amolgadas no mesmo teor de
umidade. O uso do fall cone test é raro no
Brasil. Uma explicacdo do ensaio esta a seguir.
O equipamento do cone sueco possui base
metalica onde € colocada a amostra que sera
ensaiada, uma haste metélica que permite a
translacdo vertical do suporte do cone, quatro
tipos de cone com pesos e angulacdes de ponta
diferentes, um ima que segura o cone escolhido
e uma régua para leitura da penetracdo do cone
no solo. A Figura 9 ilustra 0 equipamento e um
flagrante de um dos ensaios realizados.

&

.. ofUE 5 gy
Figura 9 - Equipamento cone sueco (Geonor) e ensaio em
execucdo (solo amolgado do ponto 1A, prof. 38,40m),
(Barreto, 2015).

Durante um ensaio para a determinacéo de
Sy, a ponta do cone é colocada em contato com
a superficie da amostra através da translacao do
suporte, e o cone é liberado ao pressionar-se um
botdo que interrompe 0 campo magnético que o
segura. A penetracdo (h) é registrada.

Para um dado ensaio, um dos quatro cones
metalicos mostrados na Figura 9 é escolhido,
conforme a resisténcia do solo a ensaiar. Os
cones possuem massa entre 10 g e 400 g e
angulos de 30° e 60°. A resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S, cone) para uma
penetracdo igual a h sob o peso Q de cada cone
¢ dada pela equacéo (2) (Hansbo, 1957).

k.Q )
h2
Para determinar o valor da sensibilidade, o
ensaio é feito com o material na condicdo
indeformada, quando é obtida a Sy cone, € 10g0
depois ¢é feito com o material na condigéo

SU cone =
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completamente amolgada (preservando o teor
de umidade inicial), quando é obtida Syr cone, €,
por conseguinte, a sensibilidade dada pela razao
entre as duas, conforme a equacdo (1).

O fator de proporcionalidade k é empirico,
tabelado em funcdo do peso e do angulo do
cone utilizado, de forma que a resisténcia de
pico obtida com o cone sueco nao é precisa. No
entanto, para solos totalmente amolgados com
resisténcia muito baixa, o valor obtido com o
cone sueco € uma boa aproximacdo da real
resisténcia ndo drenada amolgada.

Os resultados obtidos em seis amostras
(pontos 1A, 2A e 5A) ensaiadas com cone
sueco e 0s seus respectivos valores de indice de
liquidez, realizados por Barreto (2015), estdo
disponibilizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios com cone sueco.

Prof S, S

ur
Ponto (m) (kPa)  (kPa) S IL
5A 16,15 55,4 25,1 2,2 0,52
5A 20,15 40,4 6,4 6,3 0,80
2A 21,15 15,5 6,8 2,3 0,77
2A 29,45 77,6 12,7 6,1 0,53
1A 36,45 49,1 2,1 23,4 1,30
1A 38,40 27,6 1,7 16,2 2,10

O indice de liquidez (IL = [w-LP]/[LL-LP])
€ maior do que 1,0 em diversas profundidades
do solo mole de Santana (ver todos 0s ensaios
disponiveis na Figura 10).

INDICE DE LIQUIDEZ
0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5

PROFUNDIDADE (m)
& & 8 &

w
w

40

Figura 10 - Valores de IL nos pontos 1A, 2A e 5A.

A quantidade disponivel de ensaios com
cone sueco € pequena. Quando os autores
perceberam a importancia deste tipo de ensaio,



restavam poucas amostras shelby. Sem duvida
seria interessante obter mais shelbies do local
para realizar ensaios adicionais de cone sueco.

4  AVALIACAO DO RISCO DE CORRIDA
(FLOWSLIDE)

4.1 Risco de flowslide com cone sueco

Foram observados valores de sensibilidade
entre 2,2 e 23,4 para indices de liquidez entre
0,52 e 2,10 no solo de Santana, como visto
acima. As menores resisténcia amolgadas, que
resultaram nos dois maiores valores de S
foram 1,7 e 2,1 kPa e correspondem a indices
de liquidez de 2,10 e 1,30, respectivamente.

Os dois valores de sensibilidade alta na
Tabela 1 (16,2 e 23,4) remetem a categoria das
argilas "medianamente rapidas” de Rosenqvist
(1953) e "sensibilidade média" do NGF (1974).

Seja como for, ficou patente que o cone
sueco é adequado para medir a sensibilidade de
solos como o de Santana.

Para evitar a necessidade de obter amostras
indeformadas, o ensaio de cone sueco poderia
ser utilizado para determinar apenas a
resisténcia amolgada. Neste caso 0s ensaios de
cone sueco poderiam ser realizados em
amostras representativas obtidas sem maiores
cuidados quanto a perturbacdo (ou seja
preservando a umidade de campo) como
aquelas obtidas com SPT ou com tubos de
pequeno diametro (digamos 4 ou 5 cm). Nessas
circunstancias, a sensibilidade poderia ser
grosseiramente estimada (fugindo da definicdo
rigorosa acima apresentada) através da relagdo
entre a resisténcia de pico obtida com ensaios
de palheta ou piezocone (usando valor razoavel
de Ny e a resisténcia amolgada obtida com o
cone sueco.

Sandroni, Leroueil e Barreto (2015)
apresentaram retroandlises do fluxo que ocorreu
durante 0 movimento com o programa BING,
gue simula a massa de solo como um material
viscoso do tipo Bingham. Esse estudo mostrou
que a melhor representacdo da forma com que o
solo liquefeito se acumulou no fundo do rio €
obtida quando se considera que a resisténcia do
material que fluiu estava na faixa 2 a 4 kPa.
Assim sendo, uma resisténcia amolgada inferior
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a 4 kPa (e, com mais énfase, se inferior a 2 kPa)
pode ser utilizada como critério de risco de
liquefacéo no caso de Santana.

4.2 Risco de flowslide com indice de Liquidez

Ficou registrada (embora com quantidade
pequena de dados) a relacdo entre a baixa
resisténcia amolgada e o valor do indice de
liquidez no solo de Santana. Valores de IL
maiores do que 1 (e particularmente, maiores do
que 1,2) podem ser utilizados como indicadores
de risco de corrida (flowslide).

Valores elevados de IL foram observados
em diversas profundidades dos pontos 1A, 2A e
5A como se pode ver na Figura 10. Tais
resultados, como que se sabe agora (depois que
a corrida de Santana foi observada e 0 extenso
programa de estudos foi realizado), permitiriam
que se suspeitasse fortemente que existia risco
de ocorrer um flowslide na massa de solo mole
de Santana.

4.3 Risco de flowslide com Piezocone

Valores elevados de By se associam com o
comportamento metaestavel, altamente sensivel,
no solo de Santana. Assim, valores de B, acima
de 0,8 a 1,0 (e, principalmente se tais valores
forem ainda mais altos, acima de 1,2) podem ser
utilizados como critério de risco quanto a
ocorréncia de flowslide em solo semelhante ao
de Santana.

Os solos altamente sensiveis Escandinavos
apresentam valores de Bg por volta de 0,8 a 1,1
quando a sua sensibilidade é maior do que 15 e
seu OCR é menor do que 4. Porém, para OCR
mais alto, mesmo os solos com sensibilidade
acima de 15 apresentam B na faixa de 0,5 a 0,8
(Schnaid, 2009). Quanto aos solos Canadenses,
0 quadro é o mostrado na Figura 11 (Demers e
Leroueil, 2002). H& solos com sensibilidade e
indice de liquidez altissimos cujo By fica na
faixa de 0,45 a 0,60 (Demers e Leroueil, 2002).

Na maioria dos casos o sobreadensamento
das argilas sensiveis do Canadd e da
Escandinavia ndo se deve a sobrecargas prévias
mas a efeitos de cimentacdo e outros de
natureza quimica. Este tema escapa ao assunto
do presente trabalho. Estudos realizados e ndo



publicados indicam que o solo de Santana tem
OCR pouco acima de 1.
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Figura 11 - Relagdo B, x OCR em solos canadenses.

4.4 Risco de flowslide com Palheta de Campo

Gylland, Jostad, Nortal e Emdal (2013)
observaram que se forma uma estreita faixa de
solo fortemente cisalhado na periferia da
palheta ap6s grande numero de voltas,
confirmando trabalhos anteriores de
Morgenstern e Tchalenko (1967), de Chandler
(1988) e de Veneman e Edil (1988). Nao ha
qualquer garantia de que o0 solo nesta estreita
faixa esteja na condicdo totalmente amolgada
(alids, € muito provavel que ndo esteja).
Ademais, ndo ha razéo para crer que a umidade

se mantenha igual a inicial nessa faixa
fortemente cisalhada.
Assim, deve-se evitar denominar

"amolgada” a resisténcia obtida ap06s varias
voltas da palheta. E, ndo havera grande
diferenga se a quantidade de voltas for 10 ou 25,
0s deslocamentos ao longo da periferia da
palheta sdo métricos em qualquer caso e,
portanto, o material tera chegado em uma
condicdo volumetricamente estavel. Portanto, as
10 voltas com a palheta, recomendadas pela
norma brasileira NBR 10905 (1989) para a
medicdo de S, ndo se prestam para tal fim, ja
que este procedimento ndo garante o
amolgamento completo do solo e que o solo ao
redor da palheta, na zona de ruptura, tende a
estar variando em teor de umidade, o que
impede a obtencdo da “sensibilidade” “S;” tal
como foi definida.
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Em suma, o ensaio de palheta em campo
ndo se presta e ndo deve ser utilizado para a
determinacdo da sensibilidade em solos
sensiveis porque superestima a resisténcia
amolgada e, consequentemente, resulta em
valores de sensibilidade menores do que o0s
reais. E por esta razio que a pratica Canadense
e Escandinava ndo utiliza o o ensaio palheta
para obter a resisténcia totalmente amolgada em
solos sensiveis (Leroueil, 2014).

Trabalho recente de Gao e Ge (2016) indica
que esta subestimativa da sensibilidade ndo se
limita as argilas muito sensiveis, afetando
também outros tipos de solos argilosos moles.

Os baixos valores de sensibilidade obtidos
com palheta em Santana (Figura 4), contrarios a
todas as demais evidéncias. (e, sobretudo, em
contradicdo com o fato indiscutivel de que
houve um flowslide no local) sdo mais uma
evidéncia dessa superestimativa da resisténcia
amolgada.

Por outro lado, a perda de resisténcia apos o
pico, observada em muitos dos ensaios de
palheta em Santana (Figura 3), poderia ser
utilizada como indicador da existéncia de solo
de alta sensibilidade e, portanto, de risco de
flowslide.

5 COMENTARIOS FINAIS

Ndo se dispbe de ensaios de palheta em
laboratorio no solo de Santana totalmente
amolgado. E de se imaginar que ensaios de
palheta em solo totalmente amolgado venham a
fornecer valores razoaveis de S, Este é outro
tema que merece estudos futuros.

Ensaios de tensdo e deformagdo em
laboratério (como os de adensamento e 0s
triaxiais) podem, em principio, indicar se 0 solo
¢ ou ndo muito sensivel. Por exemplo, 0s
ensaios triaxiais podem apresentar queda de
resisténcia pds-pico. No entanto, para que essas
peculiaridades aparecam nos resultados dos
ensaios, € necessario que as amostras coletadas
sejam de alta qualidade (Lunne, Berre e
Strandvik, 1997). No caso de Santana as
amostras  shelby  sofreram  amolgamento
significativo e, como consequéncia, essas
caracteristicas ndo foram (ou foram muito
discretamente) observadas. O amolgamento nas



amostras foi notado apds a aplicacéo do critério
de Lunne et. al. (1997) para classificacdo da
qualidade das amostras nas curvas de
adensamento de varias profundidades do solo de
Santana, as quais forneceram respostas de
qualidade “ruim” e “muito ruim”.

O risco de flowslide depende principalmente
mas ndo exclusivamente da alta sensibilidade
(ou metaestabilidade) do solo.

Praticamente todos os flowslides sdo
antecedidos por um movimento inicial
relativamente raso e localizado na regido
préxima a face do talude. No caso da ruptura de
Santana, ha indicios de uma ruptura menor
alguns segundos antes do inicio do movimento
Sandroni, Leroueil & Barreto (2015).

Além disso, a energia potencial mobilizada
pelo movimento deve ser suficiente para
amolgar o solo (Leroueil et. al., 1996). Este
aspecto foge aos objetivos do presente trabalho.

Em conclusdo, com 0 que se apurou até o
momento, podem ser utilizados para avaliar o
risco de ocorréncia de um flowslide em solos
como o de Santana, 0s seguintes critérios:

(a) Indice de liquidez, maior do que 1,0.
Com mais énfase se maior do que 1,2;

(b) Resisténcia amolgada, obtida em
ensaios de cone sueco, menor do que 4 kPa.
Com mais énfase se menor do que 2 kPa;

(c) Valores de By, obtidos com piezocone
no campo, maiores do que 0,8. Com mais
énfase se maiores do que 1,0;

(d) Perda de resisténcia abrupta apds o
pico, em ensaios de palheta no campo.
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