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RESUMO

Este trabalho apresenta os procedimentos adotados na investigagdo das causas que levaram um
talude rodoviario de corte em um solo residual migmatitico, no leste catarinense, ao fracasso.
O movimento gravitacional de massa ocorrido em 19 de fevereiro de 2015 ¢ classificado como
um escorregamento rotacional lento, abarcando cerca de 25.000 m?. A elevagdo das poro-
pressdes positivas atuou como mecanismo deflagrador da ruptura, tendo em vista que
precipitagdes pluviométricas de grande magnitude ocorreram ao longo desse més, com destaque
para o dia 14, com niveis proximos aos 110 mm. Trés materiais distintos foram coletados na
encosta: os solos MgB e MgB-C pertencem ao perfil de alteragao do solo residual, ao passo que
o solo SDE ¢ oriundo, possivelmente, de um dique de diabasio. De qualquer sorte, todos sao
classificados como siltes. O solo MgB foi contemplado com ensaios de cisalhamento direto em
amostras indeformadas, enquanto no solo MgB-C, mais representativo para a encosta, também
foram efetuados ensaios triaxiais ndo-drenados (CIU) em amostras indeformadas. Ensaios de
tor¢ao anelar (ring shear) versaram sobre todos os materiais. Os pardmetros de resisténcia de
pico dos solos MgB e MgB-C sdo similares, situando-se genericamente em valores proximos

de ¢=30Fe c’= 30 kPa. Os valores de angulo de atrito interno residuais obtidos para os

materiais, situados na faixa de 13,8° - 19,2°, indicam um comportamento transicional dos solos.
Ensaios de condutividade hidraulica foram empreendidos sobre o solo MgB-C, que apresentou
ksa: na faixa de 107m/s, valor tipico para solos siltosos. Este valor baixo de permeabilidade
ocasionou uma resposta tardia da encosta face as chuvas de fevereiro, tendo em vista que a
ruptura ocorreu pouco mais de 4 dias apds o evento do dia 14. Analises de estabilidade em
equilibrio limite foram conduzidas através do software Slope/W, indicando que somente
valores elevados de poro-pressdo sdo capazes de gerar um movimento de massa na encosta.
Todavia, o alivio de tensdes e a alteragdo da geometria propiciados por escavagdes pretéritas, e
estruturas reliquiares presentes na encosta, também exerceram influéncia na ruptura. As
simulagdes indicam, ainda, em conjunto com os parametros de resisténcia ao cisalhamento
residual, que apo6s o movimento de fevereiro de 2015 a estabilidade do talude passou a ser

controlada pela resisténcia residual dos materiais.

Palavras-chave: Solo Residual de Migmatito. Solos Tropicais.
Instabilidade em Taludes de Corte. Estruturas Reliquiares.
Precipitacdes Pluviométricas. Resisténcia ao Cisalhamento Residual.



ABSTRACT

This work presents the procedures carried out in the investigation of the causes which brought
a hill cut road slope in a migmatitic residual soil, on the east of Santa Catarina state, to the
failure. The landslide that occurred in february 19" 2015 is classified as a slow rotational
landslide, embracing about 25.000 m?. The elevation of positive pore-pressures act as the
triggering mechanism of the failure, considering the high rainfall levels during this month,
specially on the 14" with levels near 110 mm. Three different materials were collected on the
hillslope: the MgB and MgB-C soils belong to the alteration profile of residual soil, whereas
the SDE soil probably descends from a diabase dike. Either way, they are all classified as
silts. The MgB soil was contemplied with direct shear tests in undisturbed samples, while in
the MgB-C soil, which is more representative to the hillslope, were also carried out undrained
triaxial tests (CIU) in undisturbed samples. Ring shear tests involved all the materials. The

peak strength parameters of MgB and MgB-C soils are similar, with values around ¢'=30°

and ¢’= 30 kPa. The values of residual friction angle obtained ranged between 13,8° - 19,2°
indicating a transitional behaviour of the soils. Hydraulic conductivity tests were taken upon
the MgB-C soil, with kg, around 10'7m/s, tipical for silty soils. This low value of permeability
promoted a late response of the slope in relation to the rainfalls in february, considering that
the failure occurred 4 days after the episode of the 14", Limit equilibrium analysis were
conducted with software Slope/W, indicating that only elevated positive poro-pressures values
are capable of generate a landslide. However, the stress relief and the geometry change caused
by past excavations, and relict structures in the slope, also influenced the rupture. Furthermore
the simulations indicate along with the residual shear strength parameters, that from the
landslide in february 2015 on, the stability of the slope was controlled by the residual strength

of the materials.

Keywords: Migmatitic Residual Soil. Tropical Soils. Instability in Cut Slopes.
Relict Structures. Rainfalls. Residual Shear Strength.
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1 INTRODUCAO

Rodovias, particularmente, sdo areas muito suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa.
Durante a fase de implantagdo do greide, ¢ comum que escavagdes em macicos sejam
executadas somente com base na experiéncia regional, sem a realizacao de investigagoes e
analises de maior acuricia. Nao raro, especialmente em locais de maior complexidade
geologica, encostas acabam sofrendo instabilizagdo (BUDETTA, 2004). Hoek et al. (2000)
advertem que um modelo geoldgico coerente ¢ absolutamente fundamental para qualquer
projeto de talude, e que valer-se de empirismo puro ¢ altamente questionavel, exceto talvez para

situagdes muito simples de viabilidade inicial.

No leste catarinense estd sendo implementada a ampliacdo de capacidade da BR-101, um
importante canal de integracdo da regido Sul e mola propulsora de desenvolvimento. Em um
trecho de corte na rodovia, um talude sofreu um escorregamento rotacional, no més de fevereiro
de 2015. O incidente deteve a execucdo da plataforma estradal no local durante boa parte do

ano.

O material envolvido na ruptura ¢ caracterizado como solo residual de migmatito, o que denota
a geologia complexa da regido. Em taludes contiguos ¢ marcante a presenga de

descontinuidades estruturais e diques de diabdsio com um grau acentuado de intemperizagao.

O movimento de massa foi precedido por um periodo de chuvas muito expressivas. Todavia,
esta ndo parece ser a Unica justificativa para a ocorréncia do fendmeno. Entende-se que diversos
fatores tiveram sua parcela de contribui¢ao para que a ruptura se deflagrasse: (i) modificagao
da geometria e alivio de tensdes no macigo induzido pelas escavagoes, (ii) estruturas reliquiares

herdadas da rocha parental e, ¢ claro, (iii) intensas precipita¢des pluviométricas.

Na busca da compreensdo dos elementos que controlam a estabilidade da encosta, bem como
do mecanismo deflagrador do movimento, empreende-se este estudo. Espera-se que este
trabalho ndo seja definitivo, mas que represente um avango no entendimento da problematica
local e possa auxiliar na gestdo de areas com materiais provenientes de formagdes geoldgicas

semelhantes a aqui estudada.

Avaliacao geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo apresenta os pontos principais que norteiam a pesquisa, de modo que esta
abordagem explicita também carrega como funcao clarificar o caminho do leitor. As diretrizes

sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €: quais os fatores controladores da ruptura de um talude

de corte em solo residual no leste de Santa Catarina?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal a investigagao das causas responsaveis pela ruptura

do talude.

2.2.2 Objetivos secundarios

E necessario o cumprimento dos seguintes objetivos secundarios para a consecucao deste

trabalho:

a) descricdo de aspectos ligados a geologia, geomorfologia, climatologia e
pedologia da regido estudada;

b) caracterizacdo geologico-geotécnica da por¢do do macico que sofreu
instabilizacdo através de ensaios laboratoriais, sondagens a percussdo e
inspecdes de campo;

¢) caracteriza¢do do movimento de massa ocorrido;

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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d) geracdao de um perfil geomecanico do talude;

e) realizacdo de simulagdes de estabilidade de encosta.

2.3 HIPOTESES

Este trabalho esta amparado nas seguintes hipdteses:

a) os trabalhos de escavacdo promoveram alivio de tensdes na encosta e
contribuiram para a sua instabilizacao;

b) existem estruturas reliquiares que influenciam a estabilidade do talude por serem
planos naturais de fraqueza;

c¢) a intensidade das chuvas regionais reduziu a resisténcia ao cisalhamento da
encosta através da elevacdo das poro-pressoes positivas.

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se ao estudo da encosta na qual ocorreu o movimento de massa, localizada

no leste catarinense.

2.5 LIMITACOES

Este trabalho possui as seguintes limitagdes:

a) as poro-pressodes atuantes no macigo sao desconhecidas;
b) a geométrica da superficie de ruptura ¢ imprecisa;

c) as amostras de material coletado ndo s3o totalmente representativas do
comportamento do talude, ja que o solo do mesmo nao ¢ homogéneo;

d) aspectos micro-estruturais, ligados a composi¢cdo mineralogica dos materiais
coletados, nao sao contemplados;

e) as simulagdes de estabilidade de encosta sdo realizadas somente através do
software SlopeW, que utiliza o conceito de equilibrio-limite e exclui abordagens
do tipo tensao-deformacao.

2.6 DELINEAMENTO

O decurso da pesquisa ¢ descrito em linhas gerais, sendo constituido das seguintes etapas:

Avaliacao geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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a) definicdo da problematica de estudo;

b) revisdo bibliografica;

¢) levantamento de informacdes;

d) inspe¢ao de campo e coleta de amostras para ensaios de laboratorio;
e) execucao de ensaios laboratoriais;

f) geracdo de perfil geomecanico;

g) simulagdes de estabilidade de encosta;

h) analise dos resultados;

1) conclusoes.

A primeira etapa consistiu na identificagdo e definicdo do problema, a partir das diversas
indagacdes e desdobramentos gerados pela ruptura da encosta. Na sequéncia partiu-se para uma
revisdo bibliografica, que exerce funcdo essencial, com vistas a proporcionar embasamento

cientifico e compreensao adequada do tema proposto.

A terceira etapa consistiu na obtenc¢do, organizacdo e interpretagdo de informacgdes pré-
existentes acerca da area de estudo, associadas a geologia, a geomorfologia, a pedologia e a
climatologia regionais. Ja se dispunha, por outro lado, de boletins de investigacdo de campo

(SPT) e de levantamento planialtimétrico.

Paralelamente ao item anterior, realizou-se uma inspe¢do de campo no local e coletou-se
material na por¢ao instavel do maci¢o. Foram obtidas amostras indeformadas através do
esculpimento de blocos e da cravacao de anéis metalicos. J& as amostras deformadas, por meio

de simples coleta com auxilio de espatula e pa.

O programa experimental teve por objetivo permitir a avaliagdo de propriedades basicas e do
comportamento dos materiais coletados, assim como fornecer parametros fisicos e de
resisténcia que pudessem ser implementados no perfil geomecanico. No que tange a
caracterizacao dos materiais, foram determinados os seus indices fisicos, os seus limites de
Atterberg, e as suas curvas de composi¢cdo granulométrica. As amostras indeformadas foram
empregadas em ensaios de cisalhamento direto, triaxial ndo-drenado (CIU) e condutividade
hidraulica. J4 os ensaios de tor¢do anelar foram conduzidos com amostras na condicao

deformada, em funcao da natureza do equipamento.

O desenvolvimento do perfil geomecanico foi realizado na sexta etapa. E a congregagio dos

resultados de ensaios laboratoriais, levantamento planialtimétrico e boletins de sondagens,
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essencialmente. Este perfil possibilitou que simulacdes de estabilidade do talude fossem

realizadas, com base no conceito de equilibrio-limite, empregando-se o software SlopeW.

Os resultados obtidos experimentalmente, as simulagdes de estabilidade e a influéncia das

diversas causas associadas a ruptura sao discutidos na sétima etapa. E importante salientar que

o perfil geomecanico foi retroalimentado e reavaliado diversas vezes, de acordo com as analises

e resultados. Por fim, a Gltima etapa consiste nas consideragdes finais do trabalho.

A figura 1 exibe esquematicamente a sequéncia de realizagao desta pesquisa.

Figura 1 — Diagrama representativo das etapas de trabalho e suas inter-relagdes
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(fonte: elaborada pelo autor)
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3 MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos gravitacionais de massa podem ser apontados como um dos principais elementos
de conformacao da superficie terrestre, com incidéncia em todos os continentes, sobretudo em
areas montanhosas e relevos acidentados. Suas causas estdo ligadas a processos bastante
heterogéneos e complexos. Ocorréncias deste tipo de fendmeno tém sido registradas desde
tempos longinquos, datando de 1767 a.C., na Provincia de Honan, na China central, o episodio
mais antigo de que se tem conhecimento (STEVENSON, 2011; SCHUSTER, 1996; BRABB,
1991).

Embora os movimentos de massa sejam elencados como um dos protagonistas dos processos
dindmicos externos da Terra, também t€m sido responsdveis por severas perdas
socioecondmicas € ambientais, normalmente subestimadas. Além do potencial para causar
perdas humanas, comumente promovem a destruicdo de residéncias, estabelecimentos
industriais, areas agriculturdveis, florestas e deterioram a qualidade de rios. Muitos dos
prejuizos causados por esse tipo de fenomeno ndo sdo documentados porque acabam sendo
vistos como frutos de um processo mais abrangente, de multiplos desastres. A titulo de exemplo
citam-se grandes inundacdes, terremotos, erupcdes vulcanicas e tufoes. Entretanto, ndo raro o
custo associado aos movimentos de massa pode superar os custos advindos destes outros

fenomenos (SCHUSTER, 1996).

Nao obstante medidas de prevengdo e mitigagdo venham sendo tomadas e os sistemas de alerta
constantemente melhorados, a frequéncia com que ocorre este tipo de fendmeno aparentemente
esta crescendo (SCHUSTER, 1996). O mesmo autor cita os trés fatores primordiais que

contribuem para este crescimento:

a) aumento da urbanizagdo e do desenvolvimento em dreas suscetiveis a
movimentos de massa, sem adequada gestdo de riscos;

b) remocdao da vegetacdo e continuo desmatamento de area suscetiveis a
movimentos de massa;

¢) aumento das precipitagdes regionais causadas por mudangas nos padroes
climaticos.
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\

Quanto a vegetagdo, Glade (1998) salienta que a remog¢ao desta aumenta a frequéncia de

ocorréncia dos movimentos de massa, mas nao necessariamente a magnitude dos impactos.

Devido ao desenvolvimento extremamente acelerado, mas ainda relativamente recente se
analisado sob a otica de uma escala historica, torna-se dificil avaliar a ameaga potencial e as
devidas medidas de combate aos movimentos de massa. Muitos desastres podem ser evitados
se a experiéncia historica for avaliada e usada inteligentemente, embora tal procedimento seja
frequentemente negligenciado pelos entes publicos. A sistematizacdo e¢ o estudo de tais

fendmenos possuem uma importancia fundamental neste processo.

Os métodos de avaliagdo e investigagdo de movimentos de massa tem experimentado uma
evolucdo significativa nos ultimos 50 anos. A consolidagdo de ferramentas computacionais, a
criacdo de novas tecnologias (geotéxteis, por exemplo, que permitem solucdes alternativas) e a
melhor compreensdo do comportamento dos materiais norteiam esse processo de
desenvolvimento. Por outro lado, os movimentos de massa sdo fendmenos complexos de se
estudar, e a representagdo da natureza em modelos computacionais ou matematicos sera sempre

problematica e limitada, como bem observou Vargas (2015).

3.1 SISTEMAS CLASSIFICATORIOS

Existe um niimero considerdvel de proposicdes de sistemas destinados a classificacdo de
movimentos gravitacionais de massa. Habitualmente seus enfoques sdo distintos e suas
aplicabilidades, limitadas, tendo em vista que a maioria apresenta forte regionalidade e
influéncia do meio sob o qual foram desenvolvidas (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Neste
trabalho a proposta de Cruden e Varnes (1996) ¢é revisada com profundidade, por julgar-se
adequada sua aplicacdo ao caso em estudo e devido a sua abrangéncia. As abordagens de
Bromhead (1986) e as brasileiras de Augusto Filho (1992) e Freire (1965) sdao comentadas
sucintamente. As avalanches de neve, as quedas de blocos de gelo, o colapso de solos, as

subsidéncias e questdes associadas a erosdo (vogorocas) ndo sdo tratadas neste trabalho.

E importante, inicialmente, que seja feito um esclarecimento quanto ao termo landslide, pois
diferencas de metodologia e visao pessoal sobre o assunto conduzem a grandes diferengas na
nomenclatura (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Este termo ¢ proveniente da lingua inglesa e

possui uma abrangéncia maior do que aquela sugerida: slide (deslizamento) e land (terra). Neste
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trabalho ele ¢ empregado com o seguinte significado: movimento descendente de uma massa
de rocha, solo ou detritos em uma encosta. E possivel que sua equivaléncia mais aproximada
em lingua portuguesa repouse sobre o termo “movimento de massa”, havendo ainda as variantes
“movimento gravitacional de massa” e “movimento de transporte de massa”, quando o material

¢ transportado por um meio qualquer como a agua, de acordo com Nunes (2013).

Nos proximos itens sdo apresentados os sistemas classificatorios de Cruden e Varnes (1996),

Bromhead (1986), Augusto Filho (1992) e Freire (1965).

3.1.1 Cruden e Varnes (1996)

O sistema classificatorio proposto por Cruden e Varnes (1996) ¢ o de maior difusdo na
comunidade cientifica. Foi criado a partir da organizacao de informagdes acerca de movimentos
de massa compiladas em um periodo de cerca de 40 anos. Sua origem remonta ao sistema de
Varnes (1978), mas com uma nomenclatura atualizada e o acréscimo de alguns termos. O que
o torna tdo atrativo ¢ a sua facil aplicabilidade e ampla cobertura, embora abarque a experiéncia

europeia e norte-americana, essencialmente.

Os autores seguem a tendéncia ja expressa por Varnes (1978), de modo a evitar o uso de termos
ligados a geologia, a geomorfologia, a geografia e a climatologia. Aparentemente a intengdo ¢
gerar uma nomenclatura sucinta e sem ambiguidades. Para tal, sdo enfatizados o material e o
tipo de movimento, que comporiam, entdo, o nome do fenomeno. Como exemplos citam-se
avalanche de detritos, tombamento de rocha, corrida de lama, dentre outros. Algumas das
diversas particularidades em eventos de movimentac¢ao de massa que podem ser utilizadas para

diferencia-los sdo apresentadas e detalhadas nos proximos itens.

3.1.1.1 Tipo de material

Os materiais passiveis de movimentacao de massa sao agrupados em duas classes: rocha e solo.
Cruden e Varnes (1996) mencionam o termo detrito como uma subdivisao desta ultima classe.
Este tipo de material habitualmente possui uma composi¢cdo muita variada e heterogénea, de
dificil padronizagdo. Em linhas gerais, podem ser blocos de rocha, galhos, troncos de arvore,

solo, lama, etc.
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Os proprios autores reconhecem tratar-se de uma terminologia simplificada e rude, mas que,
por isso mesmo, permite que o material seja nomeado rapidamente e sem maiores
complicagdes. De qualquer modo, ¢ dificil estabelecer com clareza uma fronteira que diferencie
um solo de uma rocha. Nao raro esta delimitagao tende a variar de acordo com o proposito ¢ a

visdo de quem a aplica.

Evidenciando a limitacdo da terminologia, o tropicalismo ndo ¢ explicitamente contemplado.
Especialmente em ambientes tropicais imidos, existe a movimentacao recorrente de materiais

de depositos de encosta, os chamados coluvios e talus.

De acordo com Lacerda e Sandroni (1985), um coluvio tem origem em escorregamentos de
massas de solo e blocos de rocha em pequena distdncia no sopé da encosta ou em fundos de
vales, com os materiais em diferentes graus de alteragao. Além disso, ¢ uma estrutura altamente
porosa e permeavel. J4 o talus € o resultado da queda majoritaria de blocos de rocha, que
normalmente se acumulam no sopé de escarpas rochosas, podendo até aglutinar-se aos colivios
ali existentes. Ambos os materiais sdo inconsolidados e possuem grande heterogeneidade,
devido a falta de continuidade espacial e temporal de seus processos formadores. Portanto,

classifica-los simplesmente como detritos, soaria bastante restritivo e incompleto.

3.1.1.2 Tipo de movimento

A geometria e a cinematica de um movimento gravitacional de massa sdo critérios fundamentais
ndo somente para sua classificagdo, mas se constituem também em subsidio para a defini¢ao
das medidas mais apropriadas, sejam elas de estabilizacdo, eliminagao, prevengao ou mitigagao

(NUNES, 2013; ORTIGAO; SAYAO, 2004; CRUDEN; VARNES, 1996).

Uma queda ¢ caracterizada quando um bloco ou uma lasca de solo ou de rocha se destaca do
macico livremente (figuras 2 e 3), isto €, sem a mobilizacdo de tensdes cisalhantes. A trajetoria
se da principalmente pelo ar, podendo na sequéncia ocorrer rolamento, “repique” ou até mesmo

a fragmentacao da massa.

Um fator preponderante para o desenvolvimento do movimento ¢ a geometria da encosta. Em
geral, em taludes com inclinagdes de até 1:1 (V:H) o movimento serd dominado pelo rolamento,

ao passo que em taludes com geometria 1:0,25 (V:H) ou ainda mais ingremes, o0 movimento
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sera predominantemente em queda livre. Numa condi¢do intermediaria poderd haver o

“repique” do bloco (CRUDEN; VARNES, 1996; FHWA, 1996).

Highland e Bobrowsky (2008) sumarizam diversos aspectos a respeito das quedas. Geralmente
as velocidades de queda associadas sdao bastante elevadas, variando desde muito rapidas até
extremamente rapidas. Podem ser apontados como mecanismos deflagradores deste tipo de
movimento a remog¢ao de material no sopé de uma encosta devido a agdo erosiva de um rio ou
entdo devido a processos de intemperizagdo diferenciada, a acdo antropica, as vibracdes
induzidas por terremotos, dentre outros. No Rio de Janeiro, alguns autores reportam que muitas
das quedas de materiais rochosos estdo associadas as chuvas intensas de verdo, além de uma
conjuncdo de fatores associados as condigdes geologicas e geomorfologicas da regido
(FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO RIO DE JANEIRO, 2014; NUNES,
2013).

Figura 2 — Representacdo esquematica da Figura 3 — Queda de blocos rochosos
queda de blocos rochosos em Santos, 1992

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008) (fonte: TOMINAGA et al., 2015)

Ja um tombamento ocorre quando uma por¢ao rochosa ou de terra rotaciona em torno de um
eixo localizado abaixo do centro de gravidade da massa movimentada (figuras 4 ¢ 5). O empuxo
hidrostatico que ¢ gerado em trincas de tracdo ou em descontinuidades estruturais exerce, em
geral, papel importante neste tipo de fendmeno. As velocidades desenvolvidas durante o
movimento podem variar de extremamente baixas a extremamente altas. Podem ser

especialmente destrutivos quando ocorrem bruscamente ou entdo com velocidades elevadas.
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Goodman (1989) e Wyllie e Mah (2004) fazem distingdo entre trés modos principais de

tombamento, embora afirmem que uma série de outros modos de ocorréncia também ¢ possivel:

a) tombamento de bloco: uma familia de descontinuidades com mergulho muito
ingreme, e outra com mergulho aproximadamente perpendicular, produzem um
bloco “esbelto”; sua ocorréncia ¢ caracteristica em macigos vulcanicos de
estrutura colunar, como os basaltos da formac¢ao Serra Geral;

b) tombamento flexural: neste caso hd somente uma familia de mergulho
subvertical bem definida, e o tombamento ira ocorrer apos ruptura por flexao de
camadas rochosas continuas; maci¢os xistosos exemplificam este caso;

¢) tombamento bloco-flexural: ¢ caracterizado por peseudo-flexdo ao longo de
colunas seccionadas por diversas juntas, as quais permitem que o tombamento
se suceda devido a deformag¢des acumuladas.

Figura 4 — Representacdo esquematica Figura 5 — Tombamento de blocos rochosos
de um tombamento em British Columbia, Canada
J Q X .
Y]
SN

(fonte: WYLLIE; MAH, 2004) (fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008)

Quando em uma massa terrosa ou rochosa as tensdes cisalhantes mobilizadas igualam-se a
resisténcia ao cisalhamento do material, havendo um movimento descendente ao longo de uma
superficie de ruptura, ¢ dito que um escorregamento (ou deslizamento) ocorre. O movimento
desenvolve-se a partir de uma zona de ruptura local, alastrando-se para areas adjacentes e
constituindo o que comumente vem a ser chamado de superficie de ruptura. Esta pode ser
bastante irregular ou ter uma forma geométrica muito bem definida. A premissa ¢ de que as
deformacdes ocorrerdo sempre pela trajetoria e pelo mecanismo de menor gasto de energia, ou
seja, através da superficie que oferecer a menor resisténcia (GERSCOVICH, 2012). Os
escorregamentos podem, ainda, ser agrupados em trés classes diversas: translacionais, em cunha

e rotacionais.
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Nos deslizamentos translacionais em solo (figuras 6 e 7), o contato com o substrato ¢ de
primordial importancia. Esses movimentos sdo relativamente pouco espessos, possuindo uma
profundidade tipicamente menor que o seu comprimento. A superficie de ruptura adquire um
aspecto ondulado ou planar, e a porcao instavel pode percorrer grandes distancias. Sao muito

comuns em capas coluviais sobrejacentes a embasamentos rochosos.

As velocidades habituais destes movimentos sdo bastante abrangentes, podendo desenvolver-
se de modo lento até extremamente rapido. Nesta tltima condigdo, os deslizamentos planares
podem desintegrar-se e tornar-se fluxo de detritos. Wolle (1988) discute uma série de episodios
de escorregamentos planares na Serra do Mar, e Guidicini e Nieble (1983) afirmam que este

local se constitui em um grande palco de ocorréncia desses fendmenos.

Figura 6 — Representacdo esquematica Figura 7 — Escorregamento planar em Nova
de uma ruptura planar em solo

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008) (fonte: TOMINAGA et al., 2015)

Quando as rupturas planares estao associadas a um macigo rochoso (figuras 8 e 9), normalmente
entram em cena as descontinuidades estruturais. Como condicionantes hidrogeologicas e
mecanicas, favorecem nado apenas a aceleragao do processo de intemperismo e degradacao dos
materiais, como também proporcionam o surgimento de subpressdes quando do seu proprio
preenchimento com dgua. Para que a ruptura possa desenvolver-se, € necessario que o mergulho

do plano de deslizamento seja menor que o mergulho da face do talude.
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Figura 8 — Representacdo esquematica Figura 9 — Ruptura planar em rocha
de uma ruptura planar em rocha na BR-101, RJ

Upper slope

Tension crack

Face

Slide plane
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(fonte: WYLLIE; MAH, 2004) (fonte: NUNES, 2013)

Os deslizamentos em cunha (figuras 10 e 11), por sua vez, podem ocorrer em blocos rochosos
quando ha dois planos de descontinuidades cuja intercessdo forma uma linha de mergulho
aflorante em relagcdo a orientagdo da face do macico (WYLLIE; MAH, 2004; GOODMAN,
1989). Superficies escalonadas de ruptura podem ser formadas se ha diversas familias de juntas

penetrantes no talude.

Figura 10 — Representagdo esquematica Figura 11 — Ruptura em cunha
de uma ruptura em cunha no Arizona, EUA

(fonte: TOMINAGA et al., 2015)

Quanto aos escorregamentos rotacionais, a por¢do instabilizada desloca-se ao longo de uma
superficie que pode assumir um formato de arco de circunferéncia, ou entdo, uma curva
qualquer. Em condigdes homogéneas e aproximadamente isotrépicas, como um aterro estradal,
a superficie de ruptura realmente adquire uma geometria circular (CRAIG, 2013;

BROMHEAD, 2004). Em encostas e dep6sitos naturais, por outro lado, a superficie de ruptura
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pode ser afetada por descontinuidades e heterogeneidades. Podem ser extremamente lentos até

moderadamente rapidos.

A figura 12 exibe esquematicamente um escorregamento rotacional, bem como a nomenclatura
empregada para descrevé-lo. Sao varios os seus elementos caracteristicos e € importante que
sejam identificados pois, de modo geral, o que se verifica é que ha um certo padrao na geometria
dos diferentes movimentos. Nota-se que no sopé da encosta ha acimulo de material, e proximo

a crista, uma regido de deplecao.

Figura 12 — Terminologia dos elementos de um escorregamento rotacional

= =
5 e g

SUPERFICIE DE
RUPTURA

(fonte: NBR 11682, 2009)

As corridas (ou fluxos), por sua vez, sao eventos de curta duracdo. O comportamento do
material durante o movimento assemelha-se ao de um liquido viscoso, ja que as tensdes efetivas
atuantes sio proximas de zero. Podem atingir velocidades extremamente elevadas. E
interessante notar que um escorregamento pode paulatinamente culminar em uma corrida a

depender da quantidade de agua envolvida, mobilidade e a propria evolugao do movimento.

Nas corridas de detritos (figuras 13 e 14) a massa transportada percorre uma trajetoria ao longo
de um canal. As avalanches de detritos (figuras 15 e 16) diferem do tipo anterior porque sao
essencialmente mais largas (ndo sdo canalizadas) e abarcam um volume ainda maior de massa
movimentada. Uma outra variante destes fenomenos ¢ o lahar, termo indonésio que designa

corridas de detritos em encostas vulcanicas.
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Todos estes tipos de movimentos possuem alta energia, quer pelas elevadas velocidades, quer
pelo grande volume de material associado. Possuem, portanto, um alto poder destrutivo, e sdo
muito mais devastadores que um escorregamento, até porque ndo ha tempo para qualquer
possibilidade de reacdo. As pressdes decorrentes de impacto situam-se na faixa de 30 a 1000
kPa (NUNES; SAYAO, 2014; NUNES, 2013; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008;
CRUDEN; VARNES, 1996; GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Figura 13 — Representacdo esquematica Figura 14 — Corrida de detritos
de uma corrida de detritos na Serra das Araras, RJ, 1967
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(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008) (fonte: NUNES; SAYAO, 2014)
Figura 15 — Representagdo esquematica Figura 16 — Avalanche de detritos
de uma avalanche de detritos nas Filipinas

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008) (fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008)

Um escoamento (figuras 17 e 18) enquadra-se como um movimento complexo, uma vez que se
constitui da combinacdo de mais de um tipo de movimento. Ainda assim, ¢ listado como um
tipo de movimento em razdo da frequéncia com que ocorre em certos materiais € ambientes

geologicos.
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Consiste na movimentacdo de solo ou massa rochosa assentes sobre um estrato de baixa
resisténcia, em velocidade lenta a moderada. Em certas condig¢des ¢ possivel que o material
inferior ascenda pelas fraturas da massa rochosa. E importante salientar que a superficie de
ruptura ndo apresenta concentragao de tensoes cisalhantes. Além disso, sao mais propensos a
ocorréncia em regides de topografia suave, em solos suscetiveis a liquefacao e atividade sismica

(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008; CRUDEN; VARNES, 1996).

Figura 17 — Representacdo esquematica Figura 18 — Escoamento lateral
de um escoamento como resultado de um terremoto
na Califérnia, EUA

Firm clay

Soft clay with
water-bearing silt
Bedrock and sand layers

(fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008) (fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008)

3.1.1.3 Velocidade

Uma das distingdes que podem ser feitas em relagdo aos movimentos de massa ¢ quanto a sua
velocidade. Aqui ela ¢ definida como a relacdo entre a distdncia média de movimentagdo do
material e o periodo de ocorréncia do fendmeno, embora em muitos casos a velocidade de pico
tenha sido reportada. Na pratica as velocidades de movimentagdo sao estimadas grosseiramente
ou através de modelagem computacional. A técnica de sequenciamento de imagens (time-lapse
photography) mostra-se interessante e de facil aplicabilidade em rastejos (CRUDEN;
VARNES, 1996).

O quadro 1 apresenta a proposi¢do de Varnes (1978) acrescida do potencial destrutivo do
evento. Este ultimo item é apenas uma correlacdo proposta, pois, a rigor, o potencial destrutivo

depende ndo apenas da energia do movimento, mas também da vulnerabilidade do local.
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Quadro 1 — Escala de velocidade correlacionada ao potencial destrutivo

Velocidade Velocidade

Classe Descric¢iao ( 5) Tipica Potencial Destrutivo Provavel
A A
* edificagdes destruidas pelo impacto do material movimentado
7 Extremamente * catastrofico, com grande violéncia
rapido * muitas mortes
« fuga improvavel
5x10° 5 mis
* algumas vidas perdidas
6 Muito rapido » velocidades muito elevadas para permitir que todas as pessoas
P consigam escapar
5x10" 5 m/min
5 Répido * evacuagao ¢ possivel
P * estruturas, equipamentos e bens destruidos
510" 1,8 mh
4 Moderado * algumas estruturas podem ser temporariamente mantidas
5x107 13 m/més
3 Lento * remediacdo e manutengdo de algumas estruturas € possivel
durante 0 movimento
5x107 1,6 m/ano
2 Muito lento * algumas estruturas podem permanecer ilesas
5107 16 mm/ano
| Extremamente « imperceptivel sem instrumentacdo
lento * construgao ¢ possivel com precaugdo
v v

(fonte: adaptado de CRUDEN; VARNES, 1996)

3.1.1.4 Atividade do movimento

A atividade pode ser melhor compreendida a partir da anélise das condigdes espacial e temporal
de um movimento. Cruden e Varnes (1996) valem-se de trés conceitos para caracteriza-la:

estado, distribuicdo e estilo da atividade.
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Em relacdo ao estado da atividade, um movimento de massa pode apresentar os seguintes:

a) ativo: movimento que ainda esta ocorrendo;

b) reativado: movimento que volta a ocorrer apos estado de dorméncia ou
abandono;

c) suspenso: movimento de massa ocorrido a menos de um ano, mas que no
momento esta paralisado;

d) dormente: movimento de massa ocorrido a mais de um ano cujas causas
deflagradoras permanecem com potencial de reativa-lo;

e) abandonado: movimento de massa ocorrido a mais de um ano cujas causas
deflagradoras ja nao existem mais;

f) estabilizado: movimento de massa estabilizado, seja através de medidas
antrdpicas, seja através de processos naturais;

g) reliquiar: movimento de massa ocorrido ha muito tempo numa escala geoldgica,
mas que apresenta algumas estruturas preservadas, embora frequentemente
esteja encoberto por outros materiais.

Acerca da distribuicao da atividade, um movimento de massa pode apresentar a seguinte

categorizagao:

a) avancando: a superficie de ruptura esta estendendo-se na dire¢ao do movimento;

b) retrocedendo: a superficie de ruptura estd estendendo-se na dire¢do oposta do
movimento;

¢) aumentando: a superficie de ruptura estd crescendo nos flancos;

d) diminuindo: o volume de material que estd sendo movimentado esta diminuindo
com o tempo;

e) confinado: o0 movimento possui uma escarpa visivel, mas nenhuma superficie de
ruptura no sopé da massa rompida.

No que tange ao estilo da atividade, ele estd ligado a quantidade, a sequéncia e ao tipo de
movimento. Movimentos de massa complexos sao aqueles em que ao menos dois tipos ocorrem
sequencialmente. J4 o termo compdsito indica que hd mais de um tipo de movimento ocorrendo
simultaneamente na massa instabilizada. Um movimento multiplo se configura quando um
movimento do mesmo tipo se repete muitas vezes. Por fim, quando ocorre um movimento de

massa somente, o termo a ser utilizado € tnico.
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3.1.2 Outros sistemas classificatorios

Além da proposta de Cruden e Varnes (1996), existem outras de grande relevancia. Sao
apresentadas neste item a de Bromhead (1986), e as brasileiras de Augusto Filho (1992) e de
Freire (1965). Citam-se ainda, como sistemas de destaque, o de Sharpe (1938), o de Penta
(1960) e o de Hutchinson (1988).

Bromhead (1986) categoriza os movimentos de massa em trés grandes classes:
escorregamentos, quedas e corridas. A diferenga fundamental entre um e outro tipo reside na
forma em que cada um deles acontece. Em um escorregamento o material rompido movimenta-
se ao longo de uma superficie limitada de tensdes cisalhantes, além de permanecer em contato
com a camada subjacente durante a ocorréncia do fendmeno. J& os termos corrida ou fluxo
designam a movimentacdo de materiais muito desagregados, nos quais ndo existe uma
superficie de cisalhamento claramente definida. Uma queda, por sua vez, consiste num
movimento de solo ou rocha em uma encosta ingreme, no qual existe imediata separacdo entre
o material movimentado ¢ o material da encosta, com algum contato intermitente. Destas

defini¢des depreende-se que € uma classificagdo bastante limitada e simplista.

Os sistemas de classificagdo de Augusto Filho (1992) e de Freire (1965) sdo mais empregados
em regides tropicais umidas. Augusto Filho (1992), ao langar uma proposta metodologica de
caracterizacdo geoldgico-geotécnica com énfase na estabilizacdo de encostas, adaptou a
classificacdo de Varnes (1978) a dinamica ambiental brasileira. Categorizou os movimentos de
massa em quatro grandes grupos: rastejos, escorregamentos, quedas e corridas (fluxos). Essa
proposta ¢ funcdo, principalmente, das caracteristicas do movimento, dos materiais envolvidos

e da sua geometria, e esta apresentada no quadro 2.

Quadro 2 — Sistema classificatorio de Augusto Filho (1992)

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

- varios planos de deslocamento (internos), com geometria indefinida
Rastejo - velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a profundidade
ou fluéncia - movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- envolvem solos, depdsitos, rocha alterada/ fraturada

continua
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continuagdo

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Escorregamento

- poucos planos de deslocamento (externos)
- velocidades médias (km/h) a alta (m/s)
- pequenos e grandes volumes de material

- geometria e materiais variaveis

- planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza

- circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

- em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza

Queda

- sem planos de deslocamento

- movimento em queda livre ou em plano inclinado

- velocidades muito altas (varios m/s)

- envolve materiais rochosos em pequenos a médios volumes
- geometria variavel (lascas, placas, blocos)

- rolamento de matacdo

- tombamento

Corrida

- muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)

- movimento semelhante a um liquido viscoso

- desenvolvimento ao longo das drenagens

- velocidades médias a altas

- envolve solos, rochas, detritos e 4gua em grandes volumes

- extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Nota-se que o fendmeno conhecido como creep ou rastejo (figuras 19 e 20), de dificil
enquadramento na classificagdo de Cruden e Varnes (1996), ¢ contemplado por Augusto Filho
(1992). Outros autores (GERSCOVICH, 2012; GUIDICINI; NIEBLE, 1983; FREIRE, 1965'
apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983) ja utilizaram o termo “escoamento lento” para a descri¢ao

(fonte: adaptado de AUGUSTO FILHO, 1992)

' FREIRE, E. S. de M. Movimentos coletivos de solos e rochas e sua moderna sistematica. Construcio, Rio de

Janeiro, v. 8, n. 95, p. 10-18, 1965.
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deste fenomeno, visto que o material se comporta plasticamente e escoa lentamente ao longo
do tempo. A resisténcia ao cisalhamento mobilizada ¢ suficiente para causar deformagdes na
massa de solo, mas ndo o colapso do macigo. A variagdo das poro-pressdes atuantes, da
temperatura e do grau de saturacao tém papel importante no fendmeno, de modo que o rastejo

pode apresentar sazonalidade e sua deflagragcdo ocorrer em pulsos.

Figura 19 — Representagdo esquematica Figura 20 — Rastejo em East Sussex,
de um rastejo no Reino Unido

(fonte: SHARPE, 19382 apud GUIDICINI; NIEBLE, (fonte: HIGHLAND; BOBROWSKY,
1983) 2008)

J4 Freire (1965° apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983) busca a unificagdo de conceitos e idéias
presentes em diversos autores. Inicialmente os movimentos coletivos de solo e rocha sao

classificados em trés classes fundamentais: escoamentos, escorregamentos e subsidéncias.

Segundo o autor, um escoamento significa uma deformag¢ao ou movimento continuo, sem haver
necessariamente uma superficie definida de movimentagao, sendo dividido em rastejo e corrida.
Um escorregamento corresponde a um deslocamento limitado ao longo de uma superficie de
deslizamento preexistente ou de neoformacao, podendo haver duas configuragdes: rotacional
ou translacional. J& uma subsidéncia corresponde a um deslocamento fundamentalmente
vertical, com trés modos de ocorréncia: recalques, desabamentos e subsidéncias propriamente

ditas.

Essa classificagdo ¢ importante enquanto esforco brasileiro na tentativa de compreensdo e

caracterizacdo dos fenomenos de movimentagdao de massa, embora desatualizada. O termo

2SHARPE, C. F. S. Landslides and related phenomena. New York: Columbia University Press, 1938.

3 Opus citatum.
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recalque (stricto sensu), a titulo de exemplo, ndo ¢ mais encarado como um movimento de

massa.

3.2 CAUSAS E MECANISMOS DEFLAGRADORES DE MOVIMENTOS DE
MASSA

O processo de instabilizacdo de uma encosta pode ocorrer de duas maneiras: aumento das
tensdes solicitantes (causas externas) ou reducdo da resisténcia ao cisalhamento (causas
internas), de modo que a razdo entre estas parcelas resulta em um valor unitario quando da
ruptura. Na verdade, quando o fator de seguranca ¢ igual a 1, atinge-se uma condi¢cdo de
equilibrio metaestavel. Neste sentido, Terzaghi (1950) elenca os principais fatores responsaveis
pela ruptura de taludes (quadro 3). Nota-se a existéncia de causas intermedidrias, que sdo

aquelas promotoras de altera¢des internas em virtude da atuagdo de agentes externos.

Quadro 3 — Causas de movimentos de massa segundo Terzaghi (1950)

- Mudancgas geométricas
- Sobrecargas

- Alivio de tensoes
Causas externas

- Choque e vibragdes

- Mudangas no regime de chuvas ou infiltragdo: desmatamento, alteragoes
climaticas, uso do solo

- Ruptura progressiva
- Intemperismo
Causas internas

- Oscilagdes térmicas

- Elevacdo da poro-pressao

- Mudanga no fluxo de dgua subterranea

Causas

. s - Reducdo da coesdo aparente
intermediarias

- Surgimento de subpressdes em descontinuidades preenchidas por agua

(fonte: adaptado de TERZAGHI, 1950)
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Uma abordagem alternativa dos fatores causadores de movimentos ¢ aquela discutida por
Guidicini e Nieble (1983), que conceituam os termos “agente predisponente” e “agente efetivo”.
O primeiro refere-se as caracteristicas € aspectos naturais da encosta: geomorfologia, clima,
condi¢gdes hidrologicas e vegetacdo. Ja os agentes efetivos podem ser entendidos como
estimulos externos, e compreendem duas divisdes: preparatérios (longos periodos de
pluviosidade, erosdo pela agua ou vento, desmatamento, oscilagdo do nivel do lengol freatico,
acdo antrdpica, entre outras agoes) e imediatos (chuva intensa, terremoto, vento, acao antrdpica,

dentre outras). Estes tltimos também sao conhecidos como “gatilhos”.

Varnes (1978) afirma que os processos envolvidos em movimentos de massa compreendem
uma série de eventos e relacdes de causa e efeito, e raramente uma tnica causa ¢ a responsavel.
Assim, para que uma ruptura ocorra, ¢ necessario que haja uma conjun¢do de fatores: os
predisponentes e preparatérios, que tornam o local propenso, e o imediato, que deflagra o
fendmeno. Salienta-se que em um movimento de massa ha somente um gatilho, embora muitas
causas possam existir. Sowers e Sowers* (1970 apud VARNES, 1978) sabiamente comentam o
seguinte a respeito:
Na maior parte dos casos diversas causas existem simultaneamente, entdo, tentar
determinar qual delas finalmente produziu a ruptura € ndo apenas dificil, mas também
incorreto. Geralmente a causa final é nada mais do que um gatilho que coloca em
movimento uma massa de material que j& estava no limiar da ruptura. Chamar o

gatilho de “causa” é como chamar o fosforo, que acendeu o rastilho, que detonou a
dinamite, que destruiu a edificagdo, de causa do desastre.

Cruden e Varnes (1996), por sua vez, incorporam diversos elementos e produzem uma lista de
possiveis causas de movimentos de massa (quadro 4) um pouco mais abrangente que a de
Terzaghi (1950). Estes autores compartimentam as causas em geoldgicas, morfoldgicas, fisicas

e antropicas.

4+ SOWERS, G. B.; SOWERS, G. F. Introductory Soil Mechanics and Foundations. New York: Macmilla,
p.105-115, 1971.
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Quadro 4 — Causas de movimentos de massa segundo Cruden e Varnes (1996)

Geologicas

Morfologicas

Fisicas

Antrépicas

Materiais de baixa resisténcia

Soerguimento tectonico
ou vulcanico

Chuvas intensas

Escavagdes na
encosta

Materiais sensitivos

Alivio de tensoes por

Répido derretimento de

Sobrecarga na crista

degelo neve da encosta
~ . . Precipitacdes Esvaziamento
- Erosao fluvial do sopé prtacoc L.
Materiais alterados excepcionais rapido de
da encosta .
prolongadas reservatorios
Erosdo do sopé da Rapido rebaixamento do
Materiais cisalhados encosta por acdo das nivel das dguas (marés, Desmatamento
ondas do mar enchentes)
.. . Erosdo glacial do sopé L
Materiais com juntas ou fissuras & P Terremotos Irrigacao
da encosta
Descontinuidades estruturais
com orientagdo desfavoravel Erosdo das margens ~ Al . ~
Erupgao vulcanica Mineragao

(acamamento, falha, disjuncao,
xistosidade, diaclase, etc)

laterais

Contraste na rigidez

Erosédo subterranea
(dissolugdo, piping)

Degelo

Vibragdes artificiais

Contraste na permeabilidade

Sobrecarga na crista da
encosta

Intemperismo por ciclos
de gelo e degelo

Vazamento em
canalizagOes de
agua e esgoto

Remocao da vegetagdo

Intemperismo por ciclos
de expansdo e contragdo

(fonte: adaptado de CRUDEN; VARNES, 1996)

Nos proximos itens comenta-se sucintamente a respeito das condicionantes antropicas e
naturais que possivelmente exerceram influéncia na ocorréncia do episddio de movimentagao
de massa que ¢ tema deste trabalho: (i) escavagdes no terreno, (ii) descontinuidades estruturais,
e aquele que atuou como fator desencadeador (gatilho) do movimento de massa, (iii) as

precipitagdes pluviométricas.

3.2.1 Escavacoes no terreno

Uma das causas mais comuns de movimentos de massa se da através da remocao de material
da encosta, pois a alteracdo da geometria causa uma redistribui¢ao dos esforcos no macigo,

muitas vezes com efeito negativo em termos de estabilidade (TERZAGHI, 1950). Conforme
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Ortigdo e Sayao (2004), ha o surgimento de tensdes de tracdo em planos paralelos a superficie
topografica, de modo que o macico tende a se expandir. Tendo em vista que o solo ndo suporta

tensdes deste tipo, juntas de alivio de tensao acabam se formando.

Vargas (1977) retrata uma situagdo tipica de um talude que estd sofrendo escorregamento
(figura 21). Em sua porgao superior a massa de solo “trabalha” no estado ativo (%, ), no sentido
de instabilizar a encosta, e tensdes de tragao sao verificadas. Ja na porcao inferior, o solo esta
sendo comprimido, e esta massa atua a favor da seguran¢a do macico, na condi¢do passiva

(k,). A zona central estd em equilibrio, na condigdo de k.

Uma encosta natural pode encontrar-se em um estado de tensdes similar. Assim, se a escavagdes
versarem sobre a sua porcdo inferior, elas podem afetar drasticamente as condigdes de
estabilidade do maci¢o. Em solos coesivos, a altura das trincas de tragdo estd fortemente

associada a coesdao do material.

Figura 21 — Ruptura esquematica de um talude,
com altura das trincas de trag@o igual a Z

r\ Estado ativo

(fonte: VARGAS, 1977)

Lerouil (2001) e Kirkpatrick et al. (1986) discutem a problematica da resisténcia ao
cisalhamento operacional em cortes efetuados em encostas argilosas pré-adensadas. O primeiro
autor analisa uma série de escavagdes neste tipo de material, especialmente em Londres.
Inicialmente as escavagdes produzem uma dilatacdo no solo, acarretando uma redugao das

poro-pressoes atuantes, e resultando em um aumento do fator de seguranga. Entretanto, a longo
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prazo, as poro-pressdes aumentam gradualmente até atingir um valor de equilibrio e o fator de

seguranga experimenta um decréscimo.

O tempo para que as poro-pressdes se equilibrem varia muito em cada situagdo. Em alguns
casos pode levar 50 anos, em outros 10 dias. O fato ¢ que as propriedades do material, sua
condutividade hidraulica, o perfil estratigrafico do local e evidentemente a propria geometria
de escavacgdo influenciam enormemente neste processo. Nao raro rupturas ocorrem muitos anos

apos a execucao dos cortes no terreno.

3.2.2 Descontinuidades estruturais

Movimentos de origem tectonica sdo capazes de causar intensas deformac¢des em macicos
rochosos. Estas deformagdes, quando ocorrem em estado de fluxo plastico do material, sob
regime ductil, geram estruturas de cisalhamento, dobramento, lineamento, bandamento, dentre
outras. J4 no momento em que se sucedem em estado rigido, sob regime ruptil, promovem o
surgimento de estruturas de falhamento, faturamento, etc. Existem, ainda, estruturas
atectonicas, como as juntas de alivio de tensao, e o fraturamento devido a agdo do intemperismo
fisico (FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO RIO DE JANEIRO, 2014;
FOSSEN, 2012).

Independentemente da sua origem, as descontinuidades estruturais consistem em interrupgdes
das propriedades do material rochoso (DELLE ROSE; INTERNO, 2004). Sdo encaradas como
planos naturais de fraqueza, pois modificam as condi¢des de fluxo do macico e permitem que
os processos de intemperizagdo atuem com mais afinco nestas zonas, afetando, entdo, as
caracteristicas de resisténcia do material. Podem auxiliar, inclusive, no surgimento de

subpressoes internas (CARMIGNANI; FIORI, 2009).

Solos saproliticos e solos residuais jovens podem guardar muitos vestigios da rocha parental,
especialmente no que tange as descontinuidades estruturais. Se preservadas, estas estruturas
reliquiares podem exercer papel importante sobre a estabilidade da encosta. Segundo Aydin
(2006), heterogeneidades em diversas escalas e formas muitas vezes controlam o mecanismo

de ruptura de uma massa terrosa.
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Conforme Irfan (1998), materiais extremamente alterados podem preencher estas
descontinuidades. Em Hong Kong, veios argilosos de caulinita formados sob hidrotermalismo
sdao predominantes, mas também ha casos em que se verifica a presenca de esmectita e ilita.
Além disso, estas estruturas reliquiares podem apresentar aspecto muito polido, denotando

movimento pretérito, quando entdo passam a ser chamadas de slickensides.

Au (1996) realizou uma série de ensaios de cisalhamento direto em solos saproliticos de Hong
Kong. O autor conclui que existe uma forte anisotropia de resisténcia ao cisalhamento nos
materiais testados, especialmente devido a existéncia de descontinuidades estruturais, que
acabam gerando parametros de resisténcia consideravelmente menores que a matriz de solo.
Gobbi (2005) e Bernardes (2003), ao investigarem o comportamento de um solo residual jovem
gnaissico em Porto Alegre, também constataram uma acentuada anisotropia de resisténcia no

comportamento do material.

Irfan (1998) estuda diversos movimentos de massa em Hong Kong controlados por estruturas
reliquiares, chegando a conclusdes muito interessantes, especialmente porque foram tecidas sob
condi¢gdes muito similares em relagdo as da presente pesquisa. Segundo o autor, muitos taludes
de corte que, aparentemente seriam considerados estaveis, rompem como resultado da
infiltracdo de 4gua em juntas reliquiares. Estas juntas, desconfinadas devido as escavagdes, tem
sua abertura aumentada e tornam-se caminho preferencial de percolacdo d’agua, com a ruptura
desenvolvendo-se ao longo delas. Além disso, invariavelmente as precipitagdes pluviométricas
atuam como gatilho, de modo a desencadear os movimentos durante ou apds a sua ocorréncia.
Nao raro, esses taludes saproliticos que sofreram a a¢do antropica acabam apresentando alguma

movimentagdo quando existem chuvas intermitentes, de menor intensidade.

Devido a proximidade geografica, outros casos de especial interesse sdo aqueles relatados por
Heidemann et al. (2015; 2013) e Raimundo (1998). Heidemann et al. (2015; 2013) relatam o
caso de uma encosta de solo residual granitico instavel em Sao Jos¢, Santa Catarina,
entrecortada por veios de uma argila rica em caulinitas e muscovitas. Esta argila, formada sob
intensa atividade hidrotermal, embora pouco representativa do ponto de vista volumétrico,
parece influenciar a estabilidade da encosta, ao mobilizar a sua resisténcia ao cisalhamento
residual. Ja Raimundo (1998) estudou diversos escorregamentos em Floriandpolis, afirmando
que muitos sdo consequéncia da presenca de diques de diabasio intrusivos ou preenchendo

falhamentos nos solos graniticos. Segundo o autor, estes diques exercem grande influéncia na
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geomorfologia da regido, tendo em vista que comandam o fluxo de dgua, dadas as suas

caracteristicas de fraturamento e permeabilidade.

Massad (2005) relata duas rupturas ocorridas na década de 1980, em taludes em solos residuais
migmatiticos de Sao Paulo, comandadas por estruturas reliquiares. Em ambos os casos as
chuvas, excepcionais para o periodo, atuaram como mecanismo deflagrador da ruptura, e as

movimentagdes se deram aproximadamente ao longo dos planos de descontinuidade.

O fato ¢ que estas descontinuidades sdo problemadticas de serem detectadas por meio de
investigacdes de rotina. Em geral, sdo apenas percebidas durante as escavagdes, em duas
situagoes: (i) na execugdo dos cortes iniciais no talude, ou entdo (ii) nas obras de estabilizacao

do mesmo, ap6s a deflagracao da ruptura (AYDIN, 2006; IRFAN, 1998; AU, 1996).

Neste sentido, Wolle (1987) descreve um caso muito interessante da literatura nacional. Na
década de 1980, em Sao Paulo, descontinuidades estruturais preenchidas por um solo silto-
argiloso condicionaram a movimenta¢do de um talude rodovidrio granitico com 300 m de
extensao, cujos efeitos foram sentidos cerca de 100 m acima. Estas descontinuidades, do tipo
slickenside, eram muito irregulares, tornando dificil a caracterizagdo de planos preferenciais.
Ainda assim, ocorriam na matriz saprolitica € no contato solo/rocha. Diques de diabésio e
matacoes foram encontrados no talude, mas aparentemente ndo afetavam a sua estabilidade. De
qualquer sorte, salienta o autor, estas descontinuidades s6 foram descobertas com intenso
monitoramento através de instrumentagdo e durante o acompanhamento das obras na fase de

estabilizacao do talude.

3.2.3 Precipitacdes pluviométricas

Precipitagdes pluviométricas sao o principal mecanismo desencadeador de movimentos de
massa em encostas, sejam elas naturais ou antropicamente modificadas (MANDAL; MAITI,
2013; JEMEK; KOMAC, 2011; GULLA et al., 2007; GUZZETTI et al., 2007; CHEN et al.,
2004; VAN ASCH et al., 1999; SILVANO, 1998).

Van Asch et al. (1999) afirmam que movimentos de massa rasos (espessura tipicamente menor
que 5 metros) estdo ligados particularmente a saturacdo do solo e a diminui¢ao da coesdo

aparente. Por outro lado, em movimentos de massa profundos, as rupturas sdo deflagradas
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principalmente devido ao aumento das poro-pressdes positivas na superficie de
escorregamento, em funcao da elevagdo do nivel do freatico. Estes autores argumentam, ainda,
que trincas no terreno permitem que a instabiliza¢do da encosta ocorra mais rapidamente face
as precipitacdes pluviométricas. Por outro lado, estas feicdes também facilitam a drenagem em

areas de captacdo d’agua, o que poderia reduzir o potencial de instabilidade em algumas delas.

De qualquer modo, a estabilidade de uma encosta ¢ controlada pela interagdo entre as
propriedades do material que a constitui, sua geomorfologia, o clima local e uma série de
fatores. Hawke (2003), ao realizar um estudo em um solo saprolitico na Nova Zelandia, e
Ocakoglu (2002), ao avaliar uma corrida de detritos na Turquia, constataram que quaisquer

analises que combinem estes fatores serdo complexas.

Anderson e Sitar (1995) discutem sobre alguns casos de corridas de detritos. Segundo estes
autores, os movimentos ocorreram em virtude da reducao das tensdes confinantes efetivas na
encosta, por conta da elevacao das poro-pressdes positivas durante ou ap6s periodos de intensa
pluviosidade. Através de uma série de ensaios triaxiais, concluiram que o inicio dos
movimentos se desenvolveu com uma trajetoria de tensdes especial em condi¢des drenadas,

evoluindo para um carregamento em condi¢des nao-drenadas.

Anderson e Sitar (1995) afirmam que o coeficiente de condutividade hidraulica da encosta tende
a reduzir em maiores profundidades, gracas ao aumento das tensdes confinantes. Essa reducao
na permeabilidade permite que o lengol fredtico se eleve rapidamente em condi¢des de

precipitagdes de grande magnitude, afetando negativamente a estabilidade da encosta.

Gulla et al. (2007), ao produzirem mapas de suscetibilidade na Calabria (sul da Italia), concluem
que a maioria dos escorregamentos nessa regido sdo causados por chuvas de curta duracao
(menor que 24h), mas de grande intensidade. Li et al. (2011) chegam a conclusdes similares
apo6s estudarem 2228 movimentos de massa na China, entre o periodo de 1990 e 2007. Eles
reportam que em 70% do total de episddios de movimenta¢do de massa, chuvas com duracao

menor que 24h atuaram como gatilho.

Ha muita discussdo sobre o papel das chuvas anteriores a0 movimento e o intervalo de
consideragao destas. Rahardjo et al. (2001) analisam com profundidade este assunto, valendo-
se inclusive de simulagdes numéricas. Rahardjo (2007) afirma que as chuvas anteriores sao

especialmente importantes para encostas homogéneas cujo &, <10 °m/s.

sat —
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Nos cendrios tropicais as chuvas destacam-se ainda mais como principal gatilho de episddios
de movimentacao de massa (CHEN et al., 2004; AHRENDT; ZUQUETTE, 2003; LEROUIL,
2001; AU, 1993; LARSSEN; SIMON, 1993). Isto se deve por conta de fendmenos particulares,

como as mongdes e as tempestades tropicais.

Salientando a grande sazonalidade de chuvas que existe nesses locais, 0 GCO (1984) de Hong
Kong recomenda que escavagdes, especialmente em taludes mais ingremes, sejam executadas
no periodo de outubro a abril, evitando os meses de chuvas de grande monta. Peruccacci et al.
(2012) também apontam a intima relacao existente entre movimentos de massa e a sazonalidade
observada nas chuvas da Italia Central (Abruzzo, Marche e Umbria), embora estas regides

sejam sub-temperadas.

Garland e Olivier (1993), ao estudarem a relagio entre estes fendmenos na Africa do Sul,
afirmam que muitas tentativas tém sido feitas no sentido de estabelecer limites quanto a
pluviosidade necessaria para gerar movimentos de massa. A despeito de existirem muitas
propostas, elas sdo especificas e direcionadas as regides sob as quais foram geradas, tendo em

vista as diversas particularidades envolvidas.

Um exemplo é o critério apresentado por d’Orsi et al. (1997° apud AHRENDT, 2005),
desenvolvido para a cidade do Rio de Janeiro (figura 22). Estes autores produziram uma carta
que enfatiza as chuvas diarias (24h) e a precipitagdo acumulada em trés dias, definindo um
padrao para a tomada de decisdes. O sistema foi desenvolvido a partir de uma rede de 30
pluvidmetros ligados a um sistema de aquisi¢cao automatica de dados, com énfase em taludes

rodoviarios e escorregamentos planares.

Sd’ORSL R.; d’AVILA, C.; ORTIGAO, J. A. R.; DIAS, A.; MORAES, L.; SANTOS, M. D. Rio-Watch: the Rio
de Janeiro landslide watch system. In: PAN-AMERICAN SYMPOSIUM LANDSLIDES, 2., Rio de Janeiro.
Proceedings... 1997, p. 21-30.
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Figura 22 — Critério para tomada de decis@o implantado na cidade do Rio de Janeiro
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4 CARACTERIZACAO REGIONAL E DO MOVIMENTO DE MASSA

Com vistas a fornecer elementos que auxiliem na caracterizagao e interpretagdo do movimento
de massa, sdo inicialmente descritas neste capitulo informacdes acerca da climatologia,
geomorfologia e pedologia regionais. A geologia do leste catarinense merece tratamento
especial, ja que traz implicagdes importantes para a ocorréncia do fendmeno, podendo ser
encarada como o seu pano de fundo. Os trabalhos de escavagao realizados sobre a encosta e as
condi¢des pluviométricas anteriores ao episédio de movimentacdo também sdo aqui
comentados, permitindo a sua caracterizagao. Aspectos relacionados ao solo residual da encosta

sao discutidos no ultimo item, assim como os resultados das sondagens SPT.

4.1 TOPICOS GERAIS

4.1.1 Regido Metropolitana de Florianopolis

O evento de movimentac¢ao de massa sucedeu-se na Regido Metropolitana de Florianopolis, no
leste do estado de Santa Catarina. A conurbacao de Florianopolis com outros oito municipios
compoe o nucleo da RMF, onde vivem cerca de 934.935 habitantes, de acordo com o IBGE
(2015). Outros treze municipios completam a RMF, resultando numa populacdo total de

1.131.981 habitantes e uma area de 7.465,7 km?>.

Figura 23 — Localizacdo da Regido Metropolitana de Floriandpolis

(fonte: ABREU, 2006)
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4.1.2 Climatologia

O clima da regido enquadra-se como mesotérmico tmido com pouco ou nenhum déficit hidrico
(B2B’sra’), dentro da proposta de Thorntwaite. Aplicando o sistema de K&ppen-Geiger, sua
classificag@o passa a ser de clima subtropical umido com verdes quentes (Cfa), com as estagdes

de verdo e inverno bem definidas (SANTA CATARINA, 1986).

Quanto as chuvas, estas distribuem-se ao longo do ano com certa sazonalidade. Considerando
os niveis médios de precipitagdo, aqueles de maior intensidade ocorrem ao longo dos meses
mais quentes (janeiro e fevereiro), em um patamar proximo aos 200 mm. J& os meses de menor
intensidade situam-se no periodo que vai de abril a agosto. Isto se da principalmente em virtude

da atuagdo das Massas Atlanticas Polar e Tropical (SANTA CATARINA, 1986).

4.1.3 Geomorfologia

A area de interesse pertence aos dominios da Unidade Geomorfologica Serras do
Tabuleiro/Itajai, ocupando uma area de 13.143 km?, conforme o Atlas de Santa Catarina (1986).
Sua formacdo, fruto do tectonismo, remonta ao Pré-Cambriano. Em areas lindeiras aos
embasamentos cristalinos correm os limites das Planicies Litoraneas, resultantes de processos
de acumulacdo fluviomarinha do periodo Quaternario. Essas elevagdes constituiam,
antigamente, ilhas, posteriormente ligadas ao continente através da sedimentagdo marinha. Este

¢ o caso, por exemplo, da ilha de Florianopolis.

A caracterizagdo geomorfologica da unidade é marcada por uma sequéncia de serras dispostas
de forma subparalela, cuja orientacdo predominante ¢ NE-SW. Suas altitudes variam entre
valores menores que 100 m, proximo a costa, atingindo os 900 m, nas por¢des mais ocidentais,
com picos de até 1200 m. De modo geral os vales sdo profundos, em forma de ‘V’, possuindo
encostas ingremes e sulcadas com suas cristas apresentando destaque na paisagem. Os rios desta
unidade direcionam-se, em geral, para o Atlantico. E interessante notar que no baixo curso, com
gradientes menores propiciando a formagdao de planicies, estes cursos d’dgua acabam

confundindo-se com a sedimenta¢ao marinha.

A geomorfologia agressiva da unidade torna o ambiente suscetivel a deflagracdo de processos

erosivos, principalmente em encostas sem cobertura vegetal. Movimentos gravitacionais de
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massa, segundo o Atlas de Santa Catarina (1986), sdo uma realidade, ja que o manto de alteracao
¢ espesso, podendo atingir até cerca de 20 m de espessura. A existéncia de anfiteatros em virtude
de processos erosivos intensos ou de movimentagdes de massa € recorrente em varias vertentes.
Em muitas areas, ja ocupadas pela agropecuaria, ha marcas de caminhamento de gado que,
segundo Guidicini e Nieble (1983), podem acelerar ou favorecer processos de intemperismo e

€rosao.

4.1.4 Pedologia

A caracterizagdo das porg¢des mais superficiais de um perfil de solo ¢ realizada a luz dos
conceitos da Pedologia. Tal campo ¢ essencial no planejamento do uso, manejo e conservagao
dos solos, mas também pode ser importante em situagdes relacionadas a expansao urbana,
irrigacdo, drenagem, aptidao agricola, etc. Os horizontes pedogenéticos sdo, de modo geral,
ricos em matéria organica, e suas descri¢des limitam-se a espessuras de no maximo 200 cm,

podendo aumentar, no entanto, em Latossolos e Espodossolos (IBGE, 2015).

Quanto ao local de estudo, este compreende, segundo o Atlas de Santa Catarina (1986),
principalmente os Cambissolos alicos, com presenca de argilas de atividade baixa a moderada.
Esta classificacdo remete aos solos cujo horizonte subsuperficial ndo sofreu intemperizagao em
sua plenitude, mas que ja estaria em fase incipiente de tal processo, permitindo que alteragdes
em sua composi¢cdo e textura venham a desenvolver-se. Por esta razao ¢ utilizado o termo
Cambissolo, derivado do verbo latino “cambiare”, que em livre traducgdo significa mudanca. Ja

o termo alico indica a presenca massiva de concentragdo de Aluminio.

Normalmente estes solos estdo associados a baixa fertilidade, com ocorréncia tipica em areas
com declividade acentuada. Embora pouco intemperizados, sua colora¢ao ¢ marcante, variando
entre bruno-amarelada e vermelho-amarelada. Os Cambissolos da regido também estdo
vinculados a solos Podzolicos Vermelho-Amarelo alicos e a Latossolos Vermelho-Amarelo

alicos.
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4.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A geologia do estado de Santa Catarina pode ser sintetizada em trés dominios principais: Bacia
do Parand, Sedimentos Quaternarios e Escudo Atlantico. Este ultimo abrange cerca de 18% do
territorio e abarca diversas compartimentacdes tectonicas (SANTA CATARINA, 1986). O

Cinturdao Dom Feliciano, no qual se situa a area estudada, ¢ uma delas.

Este Cinturao caracteriza-se como um grande bloco cratdnico ativo e colidente, prolongando-
se at¢ o Rio Grande do Sul. Seu substrato petrotectonico ¢ a unidade litoestratigrafica
denominada de Complexo Cangugu (peC), interceptado pela Suite Intrusiva Tabuleiro e, em
menor grau, pela Formagao Quegaba e pelas rochas efusivas acidas da Formac¢ao Cambirela.
Na grande maioria, as massas rochosas do Complexo Cangugu sdao formadas por neossomas
quartzo-feldspaticos e paleossomas predominantemente de natureza metaignea. Entre tais
paleossomas destacam-se metadioritos, metagabros, anfibolitos e gnaisses bandados (SANTA

CATARINA, 1986).

Por outro lado, de acordo com Wildner et al. (2014), a regido enquadra-se no Batolito
Floriandpolis, na Suite Intrusiva Maruim, correspondente a granitos alcali-calcicos Pré a Sin-
Colisionais. A encosta faz parte, especificamente, do Granito Sdo Pedro de Alcantara, que
consiste em sua maior parte de monzogranitos, além de sienogranitos e quartzo-monzonitos
mesocraticos, de coloragdo cinza-escuro, porfiriticos com feno-cristais de feldspato
esbranquicado em matriz grossa. A figura 24, extraida de Perrota et al. (2004), exibe a geologia

regional.

As divergéncias entre cartas geologicas espagadas em quase 30 anos ndo implicam que somente
uma esteja correta. A interpretagdo de todas elas, na verdade, conduz a compreensao da

complexa geologia local.

Os afloramentos de rochas granitoides da regido, utilizados por Wildner et al. (2014) e Perrotta
et al. (2004) para identifica-la, correspondem a por¢des neossomaticas cuja origem remonta ao
Neoproterozoico (cerca de 600 Ma). O paleossoma, contudo, ¢ gndissico com origem no
Paleoproterozodico (cerca de 2000 Ma). Desta forma, as intrusdes graniticas acabam se
sobressaindo no relevo, seja por possuirem maior resisténcia ao intemperismo que as rochas
metamorficas locais, seja por apresentarem menor idade. Destaca-se que em qualquer uma das

cartas geoldgicas consideradas, a encosta faz parte do Cinturdo Dom Feliciano.
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Figura 24— Geologia simplificada do local
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A anélise do Complexo Aguas Mornas, vizinho ao Granito Sao Pedro de Alcantara, corrobora
aquilo que foi dito anteriormente, tendo em vista que a area estudada se situa numa faixa de
transi¢do entre estas unidades litoestratigraficas. O tipo crustal do primeiro ¢ descrito por
Wildner et al. (2014) como complexo granito-gnaisse-migmatitico: ortognaisses potassicos
intercalados por anfibolito, resultantes da fusdo parcial da fracdo crustal primitiva, com
ocorréncia de fragdo neossomdtica monzogranitica. Quanto as relacdes de contato entre os
granitoides, gnaisses e migmatitos do Cinturdo, Scheibe (1983) argumenta que podem ser

gradacionais, por falha ou tipicamente por intrusao.

Azambuja’ (2015), ao analisar a geologia regional, tece o seguinte comentario:

Esses mapas mais recentes parecem induzir aos leigos que os consultam, de que ha
extensivas ocorréncias graniticas, mas nao ¢ assim. [...] A maioria dos afloramentos
graniticos em cotas mais baixas sdo, em verdade, porgdes neossdmicas dos

7 AZAMBUIJA, E. Relatorio de projeto. Porto Alegre: documento ndo publicado, 2015.
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migmatitos, muitas vezes individualizados como matacdes [...], pois o intemperismo
acaba deixando expostas as bandas neossomicas parcialmente alteradas.

A dificuldade associada a identificagao de rochas migmatiticas ndo ¢ incomum. Sawyer (1996)
afirma que estas sdo uma das mais complexas rochas de serem interpretadas, ja que sdo o
produto de uma série de processos agindo em paralelo ou sequencialmente. Podem ser
encaradas como um material intermedidrio entre os granitdides e as rochas provenientes de
metamorfismo regional. Porém, alguns migmatitos podem ser sobretudo metamorficos, ao

passo que outros, tdo afetados pelo metamorfismo de contato, sdo igneos quase por completo

(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Em linhas gerais, os migmatitos que ocorrem na area de estudos sao o resultado de fusao parcial
promovida por material intrusivo. O metamorfismo que os gera ¢ de médio a alto grau, em
temperaturas mais elevadas que aquelas necessarias para a formagdo de gnaisses. Na sua
constitui¢do, existem duas por¢des bem distintas: o0 neossoma e o paleossoma (GROTZINGER;

JORDAN, 2013; SAWYER, 1996).

O neossoma ¢ a parte completamente nova, formada por fusdo parcial. Normalmente sua
granulometria ¢ mais grosseira que o restante do migmatito, e sua composicdo, quartzo-
feldspatica. Pode assumir diversos formatos, mas uma estrutura muito tipica ¢ a estromatitica,
na qual as injecoes magmaticas orientam-se paralelamente as xistosidades. De especial
importancia ¢ o fato de que nas interfaces com o paleossoma, formam-se camadas centimétricas

ricas em biotita com aspecto enegrecido.

O paleossoma compreende a parte ndo afetada pelo metamorfismo, de modo que sua
macroestrutura continua incélume (foliagdes, planos de xistosidade, etc). Sua microestrutura

pode ser levemente alterada.

No ambito estrutural, existem diversas familias de falhas na porg¢ao leste catarinense. As mais
proeminentes sdo aquelas com eixo seguindo a orientagdo NE-SW e NW-SE, como pode ser
visualizado na figura 25. E interessante notar que a familia NE-SW segue a diregdo da

morfologia serrana, por conta do seu regime de consolidagao.

A familia NE-SW, ¢ gerada tipicamente sob regime tectonico distensional e possui feigdes mais
alargadas, ao passo que sua parceira NW-SE, sob regime tectonico contracional (figura 26).

Elas sdo importantes porque interferem decisivamente na hidrogeologia regional. A primeira
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tende a concentrar os caminhos naturais de drenagem, sendo um dos fatores condicionantes do
esculpimento de encostas e permitindo inclusive que processos erosivos ocorram com grande

intensidade. A encosta tema desta pesquisa situa-se em zona de encontro destas familias.

Figura 25 — Falhas na regido Figura 26 — Indicagdo de algumas falhas extensionais (linhas
Leste de Santa catarina vermelhas) e contracionais (linhas pretas) na regido
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(fonte: SANTA CATARINA, (fonte: adaptada de GOOGLE MAPS, 2016)
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4.3 DESCRICAO DO MOVIMENTO DE MASSA

Para que o movimento de massa possa ser classificado de acordo com as metodologias
anteriormente apresentadas, ¢ necessario que seja previamente tragado um panorama geral da
situacdo e da cronologia dos fatos. As condi¢des pluviométricas ao longo do ano de 2015
também sao aqui delineadas para que a relagdo entre a atuagao das chuvas e a deflagracao da

ruptura possam ser compreendidas.

4.3.1 Breve historico

Com vistas a inser¢do da plataforma rodoviaria, inicialmente foram executados cortes no
terreno natural com a geometria 1:1 (V:H), no periodo entre novembro de 2014 e janeiro de
2015. Além, disso implantou-se um sistema de bancadas com patamares a cada 8 m e largura

de 4 m. Quanto a drenagem superficial, foi instalada uma valeta trapezoidal na crista do talude.
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O talude, assim como outros nas adjacéncias com uma conformag¢do muito semelhante, passou
a apresentar sinais de instabilidade. As movimentacdes em todos eles estavam, aparentemente,
atreladas a existéncia de familias de estruturas reliquiares que possuem atitude desfavoravel em
relacdo as suas faces. Foram aventadas, entdo, medidas de retaludamento geral na area,

inclusive no talude tema desta pesquisa.

A nova configuracdo previa uma readequacao significativa do sopé da encosta (figura 27), que
passaria a apresentar geometria 1:2 (V:H). O sistema de bancadas seria mantido nas mesmas
condigdes anteriores, porém, com geometria 1:1,5 (V:H). No entanto, em 19 de fevereiro de

2015, logo apds o inicio das escavagdes, o talude veio a romper.

Figura 27 — Secéo transversal do talude na sua conformagéio inicial, esbogo da
geometria de retaludamento e perfil do terreno em julho de 2015
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir de entdo, o movimento desenvolveu-se gradualmente durante todo o ano de 2015. Os
trabalhos de escavacao foram mantidos na esperanca de que a ruptura ainda pudesse ser detida.
Entretanto, continuaram a apresentar efeito indcuo, sendo paralisados quando do agravamento

da situagao.

Em inspe¢do de campo realizada nos dias 18 e 19 de novembro de 2015, constatou-se que o
perfil do terreno de meados de julho de 2015 (figuras 28 e 29), ja havia sofrido alteracao
acentuada. Contigua a cerca, formou-se uma escarpa que atingiu cerca de 4,5 metros de altura

(figuras 30, 31 e 32).

E provavel que as intensas chuvas que precipitaram nos meses de setembro e outubro também

tenham contribuido para que a area rompida se alastrasse de modo significativo, como se vera
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logo adiante. Associado a este fato, considerando as longas deformacgdes ja experimentadas pelo
solo, provavelmente a estabilidade estaria sendo mantida em condi¢cdes precarias por

parametros de resisténcia ao cisalhamento residual.

Figura 28 — Situacdo da encosta em julho de 2015 Figura 29 — Detalhe da ruptura junto a
cerca existente em julho de 2015

(fonte: AZAMBUJAS3, 2015) (fonte: AZAMBUIJA?, 2015)

Figura 30 — Vista geral da encosta em novembro de 2015, em condigdo agravada

(fonte: elaborada pelo autor)

8 Opus citatum.

? Ibid.
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Figura 31 — Perspectiva do topo da encosta Figura 32 — Detalhe da
escarpa na crista do talude

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

Ja no ano de 2016, medidas de estabilizacdo foram realizadas sobre a encosta. A concepgao da
solucdo adotada consistiu essencialmente na remoc¢do do material rompido, retaludamento,
instalacdo de grampos passivos associados a tela metalica de alta resisténcia e técnicas de
bioengenharia. Drenos sub-horizontais profundos também foram instalados, além, ¢ claro, da

execugdo de sistema de drenagem superficial.

4.3.2 Condicoes pluviométricas

Quando se detectou com clareza a ruptura do talude, em 19 de fevereiro de 2015, a regiao
atravessava niveis de precipitacdo pluviométrica elevadissimos. A figura 33 apresenta um
comparativo entre o acumulado de chuvas mensal ao longo do ano de 2015 e os acumulados
historicos médio e maximo. Como base de dados foi utilizada a estacdo 2748006, localizada
em Floriandpolis e operada pelo INMET. Os registros compreendem um intervalo de 67 anos

(1949-2016), a excegdo de alguns esparsos periodos nos quais nao foram efetuadas medigdes.

Nota-se que no més de fevereiro de 2015, as chuvas atingiram o volume de 300,1 mm,
ultrapassando em cerca de 67% a média histdrica. O dia 14 deste més, especialmente, registrou
106,8 mm de chuva acumulados, isto ¢, 60% do acumulado médio neste periodo. As
precipitagdes se prolongaram até o dia seguinte com mais 40 mm. Salienta-se a proximidade

destas datas com o momento em que se verificou o fracasso do talude.
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Figura 33 — Comparativo do acumulado mensal de precipitagdo pluviométrica entre
o0 ano de 2015 e os niveis médio e maximo histdricos
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(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando a série de dados histdricos, constata-se que em apenas trés outras ocasioes, desde
1949, o volume mensal de 300,1 mm foi excedido. Em duas delas, na década de 60 e 70, os
valores precipitados também estavam no patamar de 300 mm. J4 o acumulado méaximo
registrado em fevereiro pertence ao ano de 2008, com 436,8 mm. Nesse ano, milhares de
episodios de movimentagdao de massa ocorreram em Santa Catarina, intimamente vinculados as
chuvas excepcionais, conforme exposto em Heidemann (2011), Tomazzoli et al. (2009) e Flores

et al. (2009).

A figura 34 exibe a carta elaborada por d’Orsi et al. (1997), com o acréscimo do ponto relativo
ao presente trabalho. Ela aponta que os niveis de precipitagdo pluviométrica experimentados
pela regido leste catarinense nos dias 12, 13 e 14 de fevereiro de 2015 eram suficientemente
altos para propiciarem a ocorréncia de episddios de movimentagdo de massa. Ainda que gerado
para as condicdes especificas do Rio de Janeiro, com énfase em escorregamentos planares, este
critério € capaz de fornecer indicios de que as chuvas do periodo eram atipicas na regido leste
e, caso movimentos gravitacionais de massa viessem a ocorrer, este fato ndo seria nenhuma

surpresa.
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Figura 34 — Critério de d’Orsi et al. (1997) aplicado a este trabalho

140
1988 1966
120 e ¢ *
4
ﬁ 100 0 No failure
o # Failure(s) occurred
= v ]
£ 80 O L]
% &\\\_ Landslip level
= 60 -
g (<N Pl
= N
S 40 M
4] g L
20F Decision level - B —
75% of the landslip level -
0 | ] | L
0 100 200 300 400 500 600

Accumulated rainfall in 96 hours, mm/96 h

(fonte: d’ORSI et al., 1997'° apud LEROUIL, 2001)

Depreende-se, portanto, que as chuvas assumiram o papel de mecanismo desencadeador da
ruptura na encosta tema deste trabalho, atuando principalmente na reducao da resisténcia ao
cisalhamento do solo por conta da elevacao das poro-pressoes positivas. Tendo em vista que
foram necessarios pouco mais de quatro dias apds as chuvas intensas para que a encosta
rompesse, esta resposta relativamente tardia pode ser atribuida ao baixo coeficiente de
condutividade hidraulica do material, como se vera mais adiante. Lerouil (2001) afirma que

respostas morosas do solo face as chuvas sao comuns.

Os meses de setembro e outubro também apresentaram niveis de precipitagdo bastante
expressivos. Embora se situem no mesmo patamar das chuvas de fevereiro, representam
percentualmente um acréscimo ainda mais significativo em relagao as suas medias historicas:
100% e 125%, respectivamente. E se comparados aos niveis maximos ja registrados, verifica-
se a proximidade entre eles, refor¢ando o carater excepcional de chuvas com esta magnitude.
De qualquer modo, a associagdo entre estas chuvas do segundo semestre e a mobilizagdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento residuais pelo solo, acabaram por deixar a encosta

numa situacao de constantes movimentagoes.

10 Opus citatum.
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4.3.3 Classificacao do movimento

O movimento abarca principalmente solo residual, em uma encosta que possui direcao de
mergulho de 295° e mergulho global de 37°. Se utilizada a metodologia de Cruden e Varnes
(1996), uma estimativa do volume de material movimentado pode ser calculada, resultando em

aproximadamente 25.000 m?*.

Quanto a classificacdio do movimento de massa, este pode ser entendido como um
escorregamento rotacional lento, que em 2015 encontrava-se em estado ativo e avangando, de
acordo com a proposta de Cruden e Varnes (1996). Considerando as medidas de intervencao

tomadas, entretanto, a encosta ja pode ser considerada como estabilizada.

Se utilizada a classificacao de Bromhead (1986), o movimento enquadra-se simplesmente como
um escorregamento. J& segundo as propostas brasileiras de Augusto Filho (1992) e Freire

(1965), o movimento pode ser entendido como um escorregamento rotacional ou circular.

O critério de classificagdo de Cruden e Varnes (1996) mostra-se mais completo, embora, a rigor,
nenhum deles seja capaz de descrever com precisdo o movimento. Visto que a ruptura ocorreu
predominantemente em solo residual jovem altamente heterogéneo, ¢ improvavel que a

superficie de ruptura apresente formato estritamente circular.

A figura 35 apresenta a situagdo da encosta anterior ao ano de 2015, quando entdo encontrava-
se em seu estado natural, representando esquematicamente a area rompida e a direcao do
movimento. A figura 36 apresenta uma perspectiva da encosta ja modificada antropicamente e

com a ruptura em progresso.

A figura 37 exibe em planta baixa o resultado de levantamento topografico efetuado na encosta,
datado de 2 de julho de 2015. Verifica-se a existéncia de muitas trincas e superficies de
escorregamento intermedidrias. A possibilidade de que tenham havido movimentos
remontantes ndo ¢ descartada. E interessante, notar, ademais, as linhas de drenagem naturais do

terreno, que acabam modificando o terreno e acentuando o seu formato convexo.
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Figura 35 — Perspectiva superior da encosta em 14/05/2014

(fonte: adaptada de GOOGLE EARTH PRO, 2016)

Figura 36 — Perspectiva superior da encosta em 27/08/2015

(fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2016)
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Figura 37 — Planta baixa do talude na escala aproximada 1/1000
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4.4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A partir da discussao em ambito geoldgico, fica claro que a area abriga uma diversidade muito
grande. Alguns materiais sdo de origem magmatica, caso dos granitoides, enquanto outros sao
oriundos de metamorfismo, caso dos gnaisses e migmatitos. Face a existéncia de distintas
rochas parentais, um produto complexo sera gerado. Depreende-se, pois, que o solo residual da

encosta tende a ser altamente heterogéneo.

De qualquer modo, tendo em vista que a por¢ao paleossomica ¢ mais sensivel ao intemperismo,
o solo residual da encosta mostra-se mais afeito & decomposicao dos gnaisses do que dos
granitoides. Esse fato gera implicacdes negativas, pois os solos jovens dessa natureza podem
preservar os planos de xistosidade e as foliagcdes herdadas da rocha-mae, os quais constituem-

se em planos naturais de fraqueza.

De acordo com Azambuja (2015'2), através de inspegdo de campo local, avistam-se estruturas
discordantes nos cortes vizinhos, como diques de diabasio (figura 38). Nota-se o aspecto
escurecido, em virtude da presenga de minerais ferromagnesianos, possivelmente piroxénios e
olivinas. A orientagdo destas descontinuidades ¢ a mesma dos lineamentos da porgdo leste
catarinense (vide figura 25 e 26). Este fato ndo ¢ nenhuma surpresa, ja que este tipo de estrutura

normalmente aloja-se verticalmente ao longo de fraturas (GROTZINGER; JORDAN, 2013;).

Embora muito alterados, também se percebe a presenca de cornubianitos no contato dos diques
com o solo residual (figura 39). A area ¢ muito propicia para a formacao de tais materiais, ja

que estes sdao decorrentes de metamorfismo de contato, segundo Grotzinger e Jordan (2013).

Matacdes de granito podem ser percebidos facilmente nas cercanias da encosta (figura 40).
Podem ser oriundos de injecdes magmaticas aflorantes (neossoma) ou entdao de rolamento. De

fato, sondagens realizadas no talude rompido apontam a presenca destas estruturas.

Inspecdes in loco foram realizadas nos dias 18 e 19 de novembro de 2015. Em tal momento, as
obras de estabilizacdo ainda ndo haviam iniciado, e a massa rompida continuava a encobrir
grande parte do talude. Em virtude disso, a superficie de ruptura emergia parcialmente nos

flancos e na crista, onde havia uma escarpa bem definida.

12 Opus citatum.
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Figura 38 — Diques de diabasio em taludes lindeiros Figura 39 —
Cornubianitos alterados

(fonte: AZAMBUIJA®, 2015) (fonte: AZAMBUJA™,

2015)
Figura 40 — Matacdes de superficie Figura 41 — Pequeno matacéo
em encosta adjacente alterado na escarpa do talude
rompido

(fonte: AZAMBUJA®", 2015) (fonte: elaborada pelo autor)

Nestas regioes, pode ser feita claramente a distingdo entre dois materiais. A ocorréncia de um
terceiro foi verificada na propria massa rompida. Alguns pequenos matacdes também puderam

ser notados esparsamente na crista (figura 41).

13 Opus citatum.
14 Ibid.
15 Tbid.
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O primeiro material identificado apresentava textura argilosa e coloragdo marrom-avermelhada
(figura 42). Incidia ao longo de toda a escarpa no topo do talude. Pode ser interpretado como
um solo residual maduro, de horizonte B. Por esta razdo, recebeu a denominagcdo de MgB

(Migmatito de Horizonte B).

O segundo material ocorria nos flancos da encosta. Seu aspecto ¢ marrom-amarelado, com
textura argilo-arenosa (figura 43). Seu estado era mais compacto que o do solo MgB. Foi
possivel observar a ocorréncia generalizada de pequenos tragos (riscos) enegrecidos na sua
matriz, apontando a deposicao de 6xidos de ferro e manganés. Este solo recebeu a denominagao

de MgB-C (Migmatito de Horizonte B-C), por tratar-se de solo residual jovem.

Figura 42 — Aspecto da polidez da superficie Figura 43 — Solo MgB-C com tragos
de ruptura no solo MgB enegrecidos em sua matriz

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

O terceiro material coletado delimitava-se a uma pequena por¢ao sobre a massa movimentada
(figuras 44 e 45), lembrando muito uma estrutura discordante intrusiva. Sua textura ¢ muito
fina ao tato, com coloragio amarelada muito intensa. E possivel que seja gerado por
metamorfismo de contato, ja que seu aspecto se assemelha em muito aos cornubianitos da
regido. Além disso, sua ocorréncia ¢ mergulhante em relagdo a face do talude, com orientacao
NE-SW. Acredita-se que este material seja fruto da decomposi¢ao de um dique de diabasio.

Recebeu a denominagao de SDE (Solo de Descontinuidade Estrutural).

Sondagens investigativas foram realizadas na encosta. A partir dos seus boletins de campo e de
inspecao in loco, tragou-se um perfil geologico esquematico (figuras 46 e 47). A planta baixa
de locacdo das sondagens e a secdo transversal utilizada como base, bem como os boletins,

encontram-se nos Anexos A e B.
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De modo geral, o Nspr das sondagens apresenta valores crescentes, o que € esperado para solos
residuais. Entretanto, verifica-se que nas camadas com a presenca de “argila cinza arenosa”,

como consta nas descri¢des dos boletins de campo, os valores decrescem expressivamente.

Este fato possui duas explica¢des. Pode indicar que a reducao da resisténcia a penetracdo se
deve simplesmente ao desconfinamento da massa de solo, especialmente na sondagem SP04A,
que se encontra muito proxima a zona de inicio da superficie de ruptura, ou entdo, indica a

existéncia de uma lente argilosa de baixa resisténcia.

A origem de tal argila poderia estar relacionada a eluviagao e preenchimento de uma eventual
descontinuidade estrutural; ou entdo a processos de hidrotermalismo, como documentado em
Heidemann (2015). De qualquer sorte, materiais desta natureza mostram-se problematicos, seja

na sua identificacdo, seja em termos de estabilidade.

Figura 44 — Feigao do solo SDE Figura 45 — Intemperizacdo acentuada
do solo SDE ¢ contraste de coloragéo

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 46 — Estratigrafia e Nspr indicados pelas sondagens localizadas
no eixo da se¢do transversal (para maior precisdo, consultar Anexos A ¢ B)

Perfil do
terreno

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 47 — Perfil geologico tipico da encosta

Solo
Orgénico

A4 m
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Variavel

(fonte: elaborada pelo autor)
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contempla duas fases distintas de desenvolvimento do trabalho: (i) a coleta de

amostras em campo e (ii) os procedimentos experimentais desenvolvidos em laboratério.

5.1 COLETA DE AMOSTRAS

Coletou-se, nos dias 18 e 19 de novembro de 2015, amostras dos trés materiais que foram
identificados na encosta: solos MgB, MgB-C e SDE. Os dois primeiros foram extraidos em
zonas relativamente homogéneas, sem a presenca de estruturas reliquiares da rocha-mae,
bandamento ou foliagdes. Ja o solo SDE, pela sua ocorréncia e génese, foi coletado em uma

porcao muito restrita da encosta.

O solo MgB foi amostrado na cota 53 m e o solo MgB-C, na cota 51 m. Embora as condi¢des
de coleta fossem chuvosas, a tarefa ndo se mostrou facil devido a concre¢des existentes nos
dois materiais. Ja a coleta do solo SDE transcorreu sem maiores dificuldades, ja que este

encontrava-se sobre a massa rompida, aproximadamente na cota 38 m.

A remocao de amostras indeformadas através da inser¢ao de anéis metalicos (6 cm x 2 cm) no
terreno foi efetuada para os solos MgB e MgB-C (figuras 48 e 49). A cravagdo ocorre
paulatinamente, a medida em que o perimetro do anel ¢ escavado com espatula e ferramentas
que auxiliem na desagregacao do solo circundante. Tomou-se especial cuidado para que fosse
observada e mantida a perpendicularidade entre a direcdo de cravagao do anel e a superficie de
ruptura. Ademais, ¢ importante que permaneca uma pequena sobra de material nas faces

posterior e anterior do anel, de cercade 2 a 3 cm.

Na sequéncia, as amostras foram embaladas com diversas camadas de filme de PVC, pléstico
bolha, identificadas e acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas. Estas medidas

visam protegé-las contra danos mecanicos e evitar perda de umidade.

Foram coletadas, no total, dez amostras, com o objetivo de utilizd-las em ensaios de

cisalhamento direto. Os procedimentos recomendados pela NBR 9604 foram seguidos.
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Figura 48 — Processo de inser¢@o de um anel Figura 49 — Amostra do solo
metalico no solo MgB MgB-C extraida

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

Amostras indeformadas destinadas a ensaios de compressdo triaxial e de condutividade
hidraulica, foram obtidas através do esculpimento de trés blocos com cerca de 25 cm de aresta

(figura 50). Somente o solo MgB-C foi contemplado.

Inicialmente, uma bancada de trabalho foi preparada. Os blocos foram moldados com auxilio
de espatulas e pas. Visto que o ponto de coleta se apresentava com uma face muito ingreme,
quase verticalizada, a metodologia consistiu em escavar as faces laterais e superior de um bloco
concomitantemente, em um primeiro momento (figura 51). Quando atingidas as dimensdes
especificadas, a face inferior passava a ser esculpida, de modo que o bloco ndo tombasse ou sua
base ndo rompesse. Na sequéncia, a face superior era identificada com a letra T (topo) e o bloco
envolto por camadas de filme de PVC e plastico-bolha, de maneira similar aos anéis metalicos.
Finalmente, eram acondicionados em caixas térmicas isolantes, ¢ o espaco vazio, preenchido

com pléstico bolha.

Embora recomendada pela NBR 9604, a utiliza¢do de parafina no acondicionamento dos blocos
ndo foi seguida. O transporte do aparato necessario para tal procedimento tornar-se-ia bastante
complicado em virtude das dificuldades de acesso impostas pelo local, além de considerar-se o
filme PVC e o plastico bolha suficientemente adequados para evitar a perda de umidade e

promover a prote¢ao das amostras contra eventuais danos mecanicos.

Para a caracterizagdo fisica dos materiais e para a realizagdo de ensaios de ring shear,
coletaram-se amostras deformadas. O solo SDE foi amostrado nesta condi¢do, somente. Além

disso, um pequeno matacao aflorante na superficie de ruptura também foi coletado.
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Figura 50 — Bancada de trabalho Figura 51 — Detalhe do esculpimento
para moldagem dos blocos de um bloco

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

5.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

O programa experimental deste trabalho compreende uma série de ensaios de laboratorio (tabela
1). Em virtude do prazo limitado para a realizacgdo do mesmo, ensaios no solo MgB-C
receberam maior énfase, uma vez que este material € mais representativo para a encosta. Estes

ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnologia da UFRGS.

Tabela 1 — Quantidade de ensaios realizados em fungéo dos solos coletados

Material — Numero de analises/corpos de prova

Ensaio

MgB MgB-C SDE
Peso especifico real dos graos 1 1 1
Limites de Atterberg 2 2 2
Granulometria 2 2 2
Cisalhamento direto 5 5 -
Ring shear 4 4 4
Compressio triaxial (CIU) - 3 -
Condutividade hidraulica - 5 -

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.2.1 Indices fisicos

Um solo ¢ encarado como um sistema trifasico: fragdo solida (grdos), fracdo liquida
(normalmente dgua) e fragao gasosa (normalmente ar). Esta ¢ uma representacao idealizada, ja
que as particulas solidas em alguns materiais apresentam comportamento instdvel e podem,

inclusive, conter ar e dgua.

Das relagdes matematicas entre o peso € o volume destas fases em uma amostra, derivam os
indices fisicos (TAYLOR, 1948). Como base foram utilizadas amostras provenientes de anéis

metalicos, os quais foram inseridos no solo in situ ou entdo em blocos extraidos do terreno.

A determinacdo do teor de umidade natural (w ) foi realizada em consonancia com a NBR

6457, com secagem em estufa a temperatura de 105°C a 110°C, durante um periodo de 24h. O
peso especifico das particulas solidas ( , ) foi determinado segundo a NBR 6508. Neste ensaio

emprega-se um picndémetro € uma bomba de vacuo para retirada das particulas de ar. As

amostras foram preparadas de acordo com a NBR 6457.

5.2.2 Granulometria

A composi¢ao granulométrica de um solo influencia sua condutividade hidraulica e at¢ mesmo
seu comportamento mecanico, de modo que o seu conhecimento ¢ bastante importante. Além

disso, ¢ elemento fundamental em qualquer sistema de classificagao.

Nas particulas com didmetro equivalente superior a 0,075 mm o ensaio ¢ realizado através de
simples peneiramento em um conjunto de peneiras. Ja nas particulas com tamanho inferior, a
distribuicao granulométrica ¢ obtida com maior acuracia por meio de sedimentacdo. Esta
técnica ¢ muito conveniente e consiste na aplicacao da Lei de Stokes. O principio do método ¢
de que as particulas de solo apresentam velocidade de queda em um determinado liquido

diretamente proporcional a sua granulometria (TAYLOR, 1948).

De qualquer modo, a determinacao da composi¢do granulométrica apresenta limitagdes tedricas
e praticas em ambos os métodos, especialmente em solos coesivos € com a presenca de

argilominerais. Neste caso o comportamento dos materiais depende muito mais de aspectos
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ligados a sua génese, a sua origem geoldgica e a sua estrutura do que de aspectos associados a

sua granulometria (DAS, 2012; MITCHELL; SOGA, 2005; LAMBE; WHITMAN, 1969).

Neste trabalho optou-se pela realizacao de ensaios com e sem o emprego de agente defloculante
(hexametafosfato de sddio). No primeiro caso, as recomendagdes € os procedimentos da NBR
7181 foram observados. Quanto ao ensaio sem defloculante, ndo ha uma norma que o

contemple.

A nao utilizagdo do agente defloculante objetiva preservar as particulas de solo que estiverem
agregadas em campo e verificar o efeito do agente defloculante. Segundo Silveira (2008), estes

“grumos” reduzem a plasticidade e conferem um comportamento mais friccional ao solo.

A lavagem do material retido na peneira #200 (abertura de 0,075mm) foi efetuada sem
manuseio do solo pelo operador. De acordo com Rigo (2000), o procedimento contrario causa

perdas significativas do material mais fino porque promove a quebra das particulas.

5.2.3 Limites de Atterberg

As propriedades fisicas de materiais que contém argila podem diferir enormemente conforme a
quantidade de agua presente. Segundo Lambe ¢ Whitman (1969), uma maior quantidade de
agua existente em um solo fard com que haja menor interacdo entre as particulas solidas
adjacentes. A alteracdo de comportamento ¢ tdo expressiva que sdo definidos estados fisicos de

acordo com o teor de umidade do solo.

Acima do limite de liquidez ( LL), o material devera comportar-se como um fluido viscoso,
portanto, com resisténcia ao cisalhamento nula ou muito baixa. Numa condi¢ao intermediaria,
o material devera apresentar comportamento pléstico, isto €, possui capacidade de sofrer
deformagdes consideraveis sem sofrer ruptura. Esta faixa pode ser expressa pela diferenga entre
o limite de liquidez e o limite de plasticidade ( LP), dando origem ao indice de plasticidade
(IP). Quando seu teor de umidade for menor que o limite de plasticidade, encontrar-se-4 na
condig¢do solida ou semissélida, a depender do seu limite de contragio ( LC). No estado s6lido

a quantidade de agua do solo podera ser reduzida, mas seu volume permanecera constante.

Os limites de consisténcia sdo de natureza empirica, mas possuem valia na investigacao das

caracteristicas de materiais com presenca de finos e na propria comparacdo entre estes
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materiais. Também podem acentuar diferencas de comportamento, auxiliar na classificacao do
material e servir como pardmetro de controle em aterros (LAMBE; WHITMAN, 1969;
TAYLOR, 1948). Dolinar e Skrabl (2007) reportam correlacdes associadas aos limites de
consisténcia no que tange a resisténcia nao-drenada, a condutividade hidraulica e a area
especifica superficial. J& Voight (1973) e diversos outros autores correlacionam estes indices

com o angulo de atrito residual de um solo.

O limite de liquidez foi determinado segundo os procedimentos descritos pela NBR 6459, com
preparagdo da amostra através de secagem prévia. O limite de plasticidade seguiu as

recomendacdes da NBR 7180.

Quanto a atividade da fracdo argilosa, esta pode denotar a existéncia de diferentes tipos de

argilominerais. Neste trabalho, adotou-se a terminologia apresentada por Skempton (1953).

Embora a relagdo entre a fracdo argilosa e o indice de plasticidade guarde relacao linear, como
corretamente observou esse autor, a reta que as define ndo necessariamente inicia na origem.
Seed et al. (1964a'®, 1964b'7), por exemplo, indicaram a existéncia de um intercepto na equagio

do célculo da atividade, obtendo constantes particulares para cada tipo de solo.

A determinagdo teorica da fracao argilosa no presente trabalho seguiu a proposta empirica de
Polidori (2007), que leva em conta o limite de liquidez, e a proposta de Skempton (1953). Elas

sdo expressas, respectivamente, através das seguintes equagoes:

0,96(LL)—0,26(FA)—10

A equacao 1
i (equagdo 1)
IP
A=— equacao 2
A (equagdo 2)

16 SEED, H. B.; WOODWARD, R. J.; LUNDGREN, R. Clay mineralogical aspects of Atterberg limits. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations division. ASCE, v. 90, n. SM4, p. 107-131, 1964a.

17 SEED, H. B.; WOODWARD, R. J.; LUNDGREN, R. Fundamental aspects of the Atterberg limits. Journal of
the Soil Mechanics and Foundations division. ASCE, v. 90, n. SM6, p. 75-105, 1964b.
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Sendo:

A = atividade da fracdo argilosa;

LL =limite de liquidez (%);

FA = fragdo argilosa com diametro equivalente menor que 0,002 mm (%);

IP = indice de plasticidade (%).

5.2.4 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto deste trabalho versaram sobre os solos MgB e MgB-C. Foi
realizada uma série para cada material sob cinco tensdes normais distintas: 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400 kPa. Os ensaios ocorreram na condi¢dao inundada e em estagio tnico, com
corpos de prova indeformados. Tiveram por objetivo a determinagdo dos parametros de
resisténcia de pico dos materiais, para posterior utilizagdo nas simulagdes de estabilidade de

encosta.

5.2.4.1 Consideragdes gerais

O ensaio de cisalhamento direto ¢ a técnica mais antiga para determinacao dos parametros de
resisténcia de um solo. Até meados da década de 1940, era o unico ensaio de utilizagdo corrente
com esse propoésito. No que tange aos parametros de resisténcia a curto-prazo, ¢ considerado
como o ensaio mais simples e objetivo dentre todos. De fato, a facilidade tanto na operagdo do
equipamento quanto na compreensao dos conceitos e principios envolvidos, além da rapidez de
execucdo, acabam por tornar o ensaio muito atrativo (DAS, 2012; HEAD, 1982; TAYLOR,
1948).

Contudo, existem algumas limitagdes. Durante a realizacdo do ensaio sao desconhecidas as
pressoes laterais atuantes e as tensdes em qualquer plano diferente daquele que esta sendo
cisalhado. Tampouco as poro-pressdes sdo medidas, de modo que a velocidade de cisalhamento
deve ser suficientemente baixa para manté-las nulas e para que a ruptura ocorra em condi¢des
drenadas. Ademais, o plano de cisalhamento nao ¢ uniforme e a area sob a qual distribuem-se

as tensoes atuantes nao € constante.

A concepg¢ao do equipamento e do ensaio obrigam o corpo de prova a romper em um plano de

cisalhamento pré-definido. Mas este plano ndo corresponde, necessariamente, ao plano de
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menor resisténcia do material. Depreende-se, pois, que os pardmetros de resisténcia podem ser

superestimados.

5.2.4.2 Equipamento utilizado

Uma prensa de cisalhamento direto convencional, do tipo deformacgao controlada, foi utilizada
nos ensaios deste trabalho. Ela ¢ fabricada pela empresa Wykeham Farrance Int., e permite que

sejam ensaiados corpos de prova com 6 cm de altura e 2 cm de didmetro (figura 52).

Figura 52 — Equipamento de cisalhamento direto utilizado neste trabalho

(fonte: elaborada pelo autor)

O equipamento ¢ instrumentado com dois transdutores de deslocamento, da marca Gefran
(modelo PY2F10S), que permitem a medida das deformagdes verticais € horizontais. Possui
uma cé¢lula de carga com capacidade nominal de 2 kN, da marca Kratos (modelo MM200). O
sistema de aquisicdo de dados dos ensaios ¢ automatizado, consistindo em um
microcomputador, uma placa conversora de sinais analogico-digitais conectada ao computador

e uma placa condicionadora de sinais.

5.2.4.3 Procedimentos de ensaio

Os procedimentos de ensaio observaram as recomendacgdes presentes em Head (1982) e na

ASTM D 3080. Inicialmente, o excesso de solo das amostras teve de ser removido com o auxilio
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de espatula, de modo que o corpo de prova assumisse a forma exata do anel. Esta sobra de

material foi utilizada posteriormente para determinagdo do teor de umidade natural do solo.

As figuras 53 e 54 exibem o aspecto final de dois corpos de prova oriundos dos solos MgB e
MgB-C, respectivamente. As diferencas de coloragdo e textura entre eles sio muito marcantes.
Ao passo que o solo MgB apresenta-se homogéneo, o solo MgB-C exibe mosqueados e tragos
enegrecidos, conforme discutido no capitulo anterior, e alguns graos esbranquigados de maior
resisténcia ao intemperismo. Estas caracteristicas particulares de cada solo viriam a se repetir

nos demais corpos de prova.

Figura 53 — Aspecto final de um corpo Figura 54 — Aspecto final de um corpo
de prova do solo MgB de prova do solo MgB-C

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

Os corpos de prova foram transferidos a caixa bipartida com o auxilio de um soquete metélico
de didmetro ligeiramente inferior ao dos anéis. Antes que as metades superior e inferior da caixa
fossem unidas através de parafusos, uma pequena quantidade de 6leo era besuntada na interface
a fim de evitar a ocorréncia de atrito durante o ensaio. Além disso, pedras porosas previamente
saturadas foram posicionadas sob e sobre o corpo de prova, propiciando drenagem durante a

realizacdo do ensaio.

Apos a inser¢ao da caixa bipartida no equipamento, € possivel fazer o ajuste dos extensdmetros
e da célula de carga. Na sequéncia sao dispostos pesos sobre um portico e, se necessario, um
pendural (braco de alavanca), de modo a gerar a tensdo normal requerida de cada ensaio. As
deformacdes verticais eram controladas até¢ que estabilizassem, para sé entdo ser realizada a

inundagdo da caixa metdlica. Em geral, um tempo de espera de 45 minutos mostrava-se
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suficiente. Apos a inundagdo o corpo de prova permanecia cerca de 24h em processo de

consolida¢do. Transcorrido esse periodo, o cisalhamento estava apto a comegar.

O ajuste de um sistema de engrenagens permite que um motor trabalhe na velocidade desejada
durante a etapa de cisalhamento. A for¢a horizontal gerada movimenta a metade inferior da
célula metdlica, enquanto a metade superior permanece em repouso. Esta fase tinha uma
duragdo aproximada de 4,5 h, imprimindo uma deformagao horizontal da ordem de 6 mm aos

corpos de prova.

Quanto a velocidade de execugdo do ensaio, optou-se pelo valor de 0,024 mm/min, semelhante
ao empregado por outros autores. Rigo (2005), ao estudar o comportamento geotécnico de solos
saproliticos de rochas vulcanicas, utilizou uma velocidade idéntica a deste trabalho. Ja
Heidemann (2011) utilizou a velocidade de 0,016 mm/min no estudo de um solo residual
granulitico, ao passo que Silveira (2008) utilizou um valor de 0,036 mm/min nos ensaios em
um material de origem coluvionar. De qualquer modo, Pinheiro et al. (1997) demonstraram que
velocidades menores que 0,036 mm/min exercem pouca influéncia nos parametros de

resisténcia de solos saproliticos de basalto.

Adotando o procedimento proposto por Petley (1966'® apud Head, 1982), optou-se por nio
corrigir a area efetiva do corpo de prova no céalculo da tensdo normal e de cisalhamento durante
o ensaio. Verificou-se que a corre¢do produz diferencas irrisdrias na obtencao dos parametros

de resisténcia.

5.2.5 Ensaios de ring shear

Os ensaios de ring shear (tor¢ao anelar) deste trabalho versaram sobre os solos MgB, MgB-C
e SDE. Foi realizada uma série para cada material sob quatro tensdes normais distintas: 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Os ensaios ocorreram na condi¢ao inundada e em estagio unico,

com corpos de prova remoldados em fun¢do da natureza do equipamento.

Os ensaios de tor¢ao anelar tiveram por objetivo a determinacdo dos parametros de resisténcia

ao cisalhamento drenados em condicao residual. Entende-se que apos o episdédio de

18 PETLEY, D. J. The shear strenght of soils at large strains. Unpublished PhD. tesis. University of London,
1966.
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movimentagdo de massa de fevereiro de 2015, a estabilidade da encosta passou a ser sustentada
por parametros de resisténcia nestas condi¢des, tendo em vista os grandes deslocamentos

sofridos e que inclusive aumentaram no decorrer do ano.

5.2.5.1 Consideragdes gerais

O ensaio de tor¢ao anelar estd associado a determinacao da resisténcia ao cisalhamento residual
de solos. Segundo Hvorslev (1939' apud Bishop et al., 1971) o primeiro equipamento com essa
finalidade foi desenvolvido no ano de 1917, por Casagrande em conjunto com o U.S. Corps of
Engineers. Ainda assim, somente a partir de Skempton (1964), em sua Rankine Lecture, que o
conceito de resisténcia ao cisalhamento residual passaria a ser estudado sistematicamente. Este
autor destaca o fato de que a queda de resisténcia pds-pico verificada em ensaios de
cisalhamento direto, nomeada de comportamento strain-softening, ¢ limitada e nao ¢
meramente um aspecto laboratorial. Impondo-se grandes deformagdes, um valor

aproximadamente constante de resisténcia pode ser atingido, inclusive em campo.

Skempton (1985) conceitua a resisténcia ao cisalhamento residual de um solo como o menor
valor alcangado ap6s grandes deformagdes em um ensaio drenado. Para que tal condi¢ao ocorra,
o deslocamento imposto deve ser muito maior do aquele correspondente ao estado critico em
argilas pré-adensadas. Assim sendo, a resisténcia ao cisalhamento residual nao ¢ tao relevante
em materiais sem planos prévios de movimentacao ou aterros. Mas em rupturas ja deflagradas

ou em descontinuidades cisalhadas, pode ser o principal fator controlador do movimento.

O mesmo autor conclui que a queda de resisténcia pds-pico verificada em argilas pré-adensadas
deve-se (1) ao acréscimo de agua (dilatancia) e (ii) a reorientagdo das particulas argilosas na
dire¢do do movimento cisalhante. Apds o término do primeiro estdgio, o estado critico €
atingido. Depois de grandes deformacdes e quando o rearranjo das particulas ¢ completo, a
condig¢do residual finalmente ¢ estabelecida. J4 em argilas normalmente adensadas a queda de

resisténcia pds-pico ¢ devida unicamente a reorientacao das particulas.

Lupini et al. (1981), ao estudarem a resisténcia ao cisalhamento residual drenada em solos

coesivos, perceberam que o mecanismo ¢ governado principalmente pela propor¢do entre

Y HVORSLEV, M. J. Torsion shear tests and their place in the determination of the shearing resistance of soils.
Proceedings... Am. Soc. Test. Mater. 39, p. 999-1022, 1939.
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particulas macigas e lamelares e pelo angulo de atrito interno entre as particulas. Concluiram

que trés modos de cisalhamento estdo associados a condicao residual:

a) turbulento, que ocorre quando os solos possuem uma fragdo alta de particulas
macigas ou contém particulas lamelares que ndo sofreram reorientagao,
resultando em valores mais elevados de angulo de atrito;

b) deslizante, influenciado fortemente pela mineralogia do solo, que contem
elevada propor¢do de particulas lamelares fortemente orientada, fornecendo
angulos de atrito consideravelmente mais baixos;

¢) transicional, no qual ndo ha um formato dominante de particula, envolvendo os
dois mecanismos descritos acima.

A evolucdo da compreensdo de paradigmas ligados a resisténcia ao cisalhamento residual ¢
acompanhada pelo desenvolvimento de equipamentos ring shear. Um delineamento historico
pode ser observado nos trabalhos de Rigo (2005, 2000). Este autor reporta que o equipamento
desenvolvido por Bishop et al. (1971), embora seja o mais sofisticado, ndo se difundiu na
comunidade geotécnica devido ao custo e tempo de execucdo de ensaio enlevados, operagao
complexa e dificuldade na preparagdo de amostras. Por outro lado, o equipamento simplificado
de Bromhead (1979), desenvolvido para sanar as dificuldades apresentadas pelo outro, recebeu

ampla aceitagao.

O ensaio de tor¢do anelar tornou-se, hoje, uma técnica comumente aplicada no estudo de
movimentos de massa. Neste sentido, podem ser citados os trabalhos de Heidemann (2015), Li
et al. (2013), Nichel (2011), Stark e Hussain (2010), Meehan et al. (2007), Silveira (2003),
Bianchini (2000), Tika e Hutchinson (1999), dentre outros.

A grande vantagem deste tipo de equipamento reside no fato de que as deformagdes podem ser
continuamente impostas ao longo de um unico sentido — a rigor, como ocorre perda de material
durante o ensaio, sua duracdo ¢ limitada —, permitindo que as particulas argilosas possam
alinhar-se. Além disso, como a amostra esta confinada lateralmente, sua area ndo ¢ alterada.
Quando utilizado o ensaio de cisalhamento direto com multiplas reversdes para o alcance da
condi¢do residual, estes dois pontos sdo problematicos. Especialmente no que tange a
orientacdo plena das particulas argilosas, pois ao ser efetuada uma reversao na caixa cisalhante,
o alinhamento ¢ destruido e um pequeno pico de resisténcia volta a ocorrer. Quanto ao ensaio
de compressao triaxial, este ndo € utilizado devido a complexa distribui¢ao de tensdes no plano

de ruptura apds grandes deformacdes.
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5.2.5.2 Equipamento utilizado

Um equipamento semelhante ao descrito por Bromhead (1979), fabricado pela empresa
Wykeham Farrance Int., foi utilizado nos ensaios deste trabalho (figuras 55 ¢ 56). Todavia, uma
modificagdo sugerida por Vasconcelos (19922° apud RIGO, 2000) foi incorporada: a criagio de
um orificio no cabecgote, conectando o espago formado entre o pino de centragem e a bucha
com o exterior da célula de cisalhamento. Este orificio impede a geracdo de véacuo, tornando
mais facil o procedimento de desmonte da célula. O equipamento permite que sejam ensaiadas

amostras com didmetro externo de 10 cm, didmetro interno de 7 cm e altura de 5 cm.

Quanto a instrumentacdo, o equipamento possui um transdutor de deslocamentos da marca
Wykeham Farrance (modelo HS25) e duas células de carga com capacidade nominal de 0,5 kN,
da marca Kratos (modelo MM50). Seu sistema de aquisicao de dados durante a realiza¢ao do

ensaio € automatizado, idéntico ao utilizado nos ensaios de cisalhamento direto.

Figura 55 —Ring shear de Bromhead (1979) Figura 56 — Detalhe da célula
empregado neste trabalho de cisalhamento

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: RIGO, 2005)

5.2.5.3 Procedimentos de ensaio

Primeiramente as amostras foram secas ao ar, até que atingissem a umidade higroscopica. Na
sequéncia, eram destorroadas com um pildo em um almofariz. A ASTM D 6467 exige que as
particulas possuam didmetro maximo inferior a 10% da altura da amostra. Assim, empregou-se

a peneira #40 (abertura de 0,42 mm) e somente a fragdo passante foi considerada.

20 VASCONCELOS, M. F. C. A resisténcia residual de solos determinada através do ensaio de cisalhamento
por torg¢ao. 149 f. Dissertacdo de mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1992.
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Em seguida, dgua destilada era acrescentada as amostras de modo que o teor de umidade obtido
fosse semelhante ao limite de plasticidade. Este procedimento segue a recomendacao de Stark
e Vettel (1992) e Bromhead (1986), com o objetivo de evitar perda excessiva de solo durante a
realiza¢do do ensaio. Para fins de homogeneizagao, as amostras eram seladas por um periodo

de no minimo 24 h.

Com o material assim obtido, dava-se inicio ao preenchimento da célula anelar. Pequenas
porc¢des de solo eram adicionadas paulatinamente e levemente pressionadas com uma espatula.
O excesso de solo foi removido com a espatula através de movimentos radiais, de modo que a
superficie final estivesse totalmente plana. Tomou-se cuidado para que os corpos de prova dos
diferentes ensaios assumissem indices fisicos relativamente semelhantes ao final do processo

de moldagem.

Apo0s o pino de giro receber 0leo para evitar a ocorréncia de atrito, procedia-se a instalacao da
célula anelar no equipamento. As células de carga e o extensdmetro vertical eram ajustados, a
camara era inundada com agua destilada e aplicava-se a tensdo normal desejada. A fase de
consolidagdo durava cerca de 1h, periodo suficiente para que as deformacgdes verticais se

estabilizassem.

Da mesma forma que o equipamento de cisalhamento direto descrito anteriormente, o ajuste de
um sistema de engrenagens permite que um motor trabalhe com velocidade constante. O torque

gerado rotaciona a camara e cisalha a amostra anelar.

Incialmente, gerava-se uma superficie de pré-cisalhamento, impondo-se uma velocidade de
12°/min (8,9 mm/min) durante 30 min, de modo que um ciclo completo de rotacdo fosse
formado. Esta técnica elimina a resisténcia de pico e diminui o deslocamento angular necessario
para atingir a condi¢@o residual, conforme reportado por Anayi et al. (1988) e pelo proprio

manual do equipamento.

Stark e Vettel (1992) afirmam que, de fato, esse procedimento ¢ mais pratico e reduz os
deslocamentos horizontais em cerca de 30% a 40%. Por outro lado, fazem a ressalva de que se
houver extrusdo excessiva de material na célula de cisalhamento, os parametros obtidos serdo
superestimados em virtude do surgimento de atrito entre as paredes da célula e o cabegote. Por
esta razdo, fazem a seguinte sugestao nos procedimentos de ensaio: se o cabegote se deslocar

mais do que 15% da altura inicial da amostra, o ensaio deve ser paralisado € uma quantidade
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suficiente de solo deve ser adicionada para preencher novamente a célula anelar. Anayi et al.
(1989), alternativamente, propdem modifica¢des no aparelho de Bromhead (1979) para reduzir
a extrusao de material: aumento da altura da cavidade anelar e introducao de “palhetas” radiais.
Porém, como demonstrado por Stark e Vettel (1992), embora causem uma diminui¢do na
magnitude do atrito entre as paredes, essas alteracdes ndo sdo capazes de dirimi-lo por

completo.

Neste trabalho verificou-se que somente nos ensaios sob tensdo normal de 400 kPa ocorria
extrusao significativa de solo. Para estes casos o procedimento sugerido por Stark e Vettel

(1992) foi seguido.

Por fim, empreendia-se a fase de cisalhamento “lenta”, que permite a definicdo de parametros
de resisténcia na condi¢cdo drenada. Sua duragdo era de no minimo 4 dias, e sua paralizagdo so
ocorria ap0s verificar-se a estabilizagdo das tensodes cisalhantes, que correspondia a formagao
de um patamar horizontal na curva tensdo cisalhante versus deformacdo horizontal. Este

procedimento ¢ recomendado por Bishop et al. (1971) e pela ASTM D 6467.

No que tange a velocidade de cisalhamento, definiu-se o valor de 0,12°/min (0,089 mm/min),
que ¢ recomendado por Pinheiro et al. (1997). Estes autores investigaram a influéncia da
velocidade na determinacdo dos parametros de resisténcia residuais, demonstrando que
velocidades acima de 1°/min (0,742 mm/min) promoviam um aumento nos parametros de
resisténcia. Por outro lado, Tika e Hutchinson (1999), estudando o solo envolvido na famosa
ruptura da barragem de Vaiont, apontam uma queda de 60% na resisténcia quando utilizadas

velocidades muito elevadas, da ordem de 100 mm/min.

Stark e Eid (1993) e Tiwari e Marui (2004) apresentam resultados similares entre a técnica
multiestagio, na qual um Unico corpo de prova ¢ utilizado para a defini¢do da envoltoria de
ruptura, ¢ a técnica de estagio Unico. Embora o primeiro método produza resultados mais
rapidamente, ndao foi empregado neste trabalho porque, em geral, promove extrusao
consideravel de solo e, portanto, pode gerar atrito indesejado. Neste sentido, o trabalho de
Meehan et al. (2007) apresenta diferencas de 10% a 15% nos parametros de resisténcia devido
a diferenga da técnica de ensaio. O método multiestagio mostra-se uma opc¢ao mais adequada
quando ha pouco material disponivel para a moldagem de diversos corpos de prova, conforme

exposto por Heidemann (2011).
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Salvo quando indicado, os procedimentos de preparagdo das amostras e de realizacdo dos

ensaios foram norteados pela ASTM D 6567.

5.2.6 Ensaios de compressao triaxial

Ensaios triaxiais do tipo consolidado isotropicamente ndo-drenado (CIU) foram efetuados
somente no solo MgB-C, em corpos de prova indeformados. Realizou-se uma série sob trés

tensoes confinantes efetivas: 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

Os ensaios tiveram por objetivo a determinacao dos parametros de resisténcia de pico efetivos
do material. Optou-se pela condi¢ao nao-drenada devido a baixa permeabilidade do material e

a elevada intensidade das precipitagdes pluviométricas antes da ruptura da encosta.

5.2.6.1 Consideragdes gerais

Ensaios triaxiais s3o muito versateis e podem ser empregados em quase todos os tipos de solos.
Além disso, sdo capazes de simular as condi¢des de campo mais realisticamente e estabelecer
envoltorias de ruptura mais confidveis do que aquelas obtidas em ensaios de cisalhamento direto
(HEAD, 1982). Entretanto, conforme Ortigao (1995), o nome dado ao ensaio ¢ inapropriado,

pois as condi¢des impostas a amostra nao sao triaxiais verdadeiras, mas sim, axissimétricas.

O ensaio triaxial consiste na compressdo de uma amostra cilindrica posicionada em uma
campanula, onde as tensdes radial e vertical podem ser variadas. A pressdo confinante efetiva

(o) ¢ transmitida através de algum fluido, sendo normalmente dgua ou ar utilizados nos

ensaios de materiais terrosos, enquanto 6leo ¢ empregado em rochas.

O carregamento axial aplicado por um pistdo causa o surgimento da tensdo desvio (o, ) e o
cisalhamento do corpo de prova. A tensdo principal maior (o, ) € o resultado da soma da tensdo
desvio e da tensdo de confinamento. As tensdes principais intermediaria (o, ) € menor (05 )

sdo a propria tensdao de confinamento.

Um fator importante diz respeito as condi¢des de drenagem, que podem ser controladas
convenientemente através de um sistema de valvulas. Além disso, a poro-pressdo pode ser

medida durante a realizagao de alguns ensaios.
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Head (1982) apresenta uma descri¢do minuciosa do equipamento e dos procedimentos de
ensaio. As trés técnicas mais comuns sdo comentadas sucintamente a seguir, em consonancia

com Craig (2004) e Ortigao (1995):

a) Nao-consolidado e ndo-drenado (UU): o corpo de prova estd sujeito a uma
pressao confinante e, sem a possibilidade de drenagem em qualquer instante do
ensaio, ¢ cisalhado;

b) Consolidado isotropicamente drenado (CID): a consolidagdo se d4 por meio da
aplicacdo isotropica de tensdao confinante, com o sistema de drenagem aberto. O
cisalhamento também ocorre na condi¢do drenada, e a variagao de volume do
corpo de prova durante o ensaio equivale ao volume de agua expulso pelo
mesmo. A tensao-desvio deve ser imposta lentamente, de modo que nao surja
excesso de poro-pressao;

c¢) Consolidado isotropicamente ndo-drenado (CIU): a consolidagdo ocorre da
mesma forma que no ensaio CID. Durante o cisalhamento, entretanto, o sistema
de drenagem ¢ completamente fechado e ha o surgimento de poro-pressoes, que
podem ser medidas. Neste ensaio ndo hé variacdo de volume do corpo de prova.

5.2.6.2 Equipamento utilizado

O equipamento empregado nos ensaios triaxiais deste trabalho ¢ produzido pela empresa alema
Wille-Geotechnik GmbH Co., sendo denominado de “Triaxial Shear Test System LT 1000 Set”
(figuras 57 e 58). Sua descricdo ¢ feita em detalhes nos trabalhos de Pereira (2013; 2006) e
Silveira (2008).

A prensa modelo Wille UL 60-1 ¢ capaz de aplicar cargas de até¢ 50 kN. Pode ser operada tanto
manualmente como automaticamente, através de um sistema servo-controlado (carga ou
velocidade). O sistema de pressao hidropneumatico, que aplica as pressdes confinantes e a
contrapressdo, possui um controlador automatico, Wille DS 15. Porém, a aplicagdo das pressdes

também pode ser realizada manualmente. Sua capacidade ¢ de 1500 kPa.

A camara triaxial possui um sistema de seis valvulas. Suas paredes sao de acrilico, o que
possibilita que o corpo de prova seja visualizado durante a realizacao do ensaio. Sua altura ¢ de
cerca de 40,8 cm, seu didmetro ¢ de 17 cm e sua pressdo interna maxima ¢ de 1700 kpa.

Acomoda corpos de prova de até 10 cm de altura e 5 cm de diametro.

A célula de carga interna da camara tem capacidade de 5 kN e precisao de 1 N. O transdutor de
deslocamentos vertical, para medidas de deformacao do corpo de prova, possui um curso de

aproximadamente 38 mm e precisdo de 0,1 mm. J4 o transdutor de poro-pressdo possui
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capacidade de 2000 kPa e esta instalado na base da camara triaxial. Quanto ao transdutor de

variagdo volumétrica, este utiliza duas buretas graduadas devidamente calibradas.

Figura 57 —Sistema de aplicagdo de pressdes, Figura 58 — Prensa,
microcomputador e camara triaxial, célula de
transdutor de variagdo volumétrica carga e transdutor de
deslocamentos

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

5.2.6.3 Procedimentos de ensaio

Os corpos de prova, com diametro de 5 cm e altura de 10 cm, foram esculpidos a partir de
blocos indeformados. Inicialmente, com o auxilio de uma espatula, extraia-se um cilindro

grosseiro com dimensdes ligeiramente maiores do que as desejadas (figuras 59 e 60).

Em seguida, posicionava-se a amostra em um torno metalico. A medida em que era rotacionada,
movimentos verticais alternados eram realizados com um fio de arame (espessura 0,5 mm) para
desbasta-la lateralmente (figuras 61 e 62). A sobra de material era empregada para posterior

determinag¢do do teor de umidade do solo.

Apos atingidos os 5 cm de didmetro, a amostra era encaixada em um ber¢o metalico (figura 63).
O objetivo ¢ deixa-la com 10 cm de altura e faces superior e inferior completamente
regularizadas. Depois de finalizado o processo de moldagem, a amostra era pesada, suas

dimensdes aferidas com um paquimetro e seu diametro e altura médios calculados.
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Figura 59 — Entalhe do cilindro Figura 60 — Cilindro extraido
primario em curso

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

Figura 61 — Decurso do desbaste da amostra Figura 62 — Amostra no seu didmetro final

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)
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Os ensaios foram conduzidos em consonancia com as recomendagdes da norma ASTM D 4767.
Quanto a montagem da camara triaxial e ao posicionamento do corpo de prova, procedeu-se de

forma semelhante ao trabalho de Gobbi (2005), conforme exposto a seguir:

a) uma pedra porosa de 50 mm de didmetro, saturada, é colocada sobre o pedestal
no centro da camara. Um papel filtro saturado, de mesma dimensao, ¢ posto
sobre a pedra;

b) o corpo de prova € posicionado sobre o papel filtro;

¢) um papel filtro e uma pedra porosa com as mesmas caracteristicas anteriormente
descritas sdo colocados no topo do corpo de prova, com o cabegote vindo logo
acima deles;

d) membrana de latex instalada no entorno do conjunto com o auxilio de uma casca
cilindrica metalica e um tubo plastico (figura 64), através da aplicagdo de succao
na mesma;

e) encaixe de anéis de vedacgdo (o-rings) no pedestal e no cabegote, aos pares;

f) selagem da camara triaxial e preenchimento com agua desaerada proveniente de
reservatdrio superior.

Figura 63 — Amostra sendo regularizada Figura 64 — Casca cilindrica metalica e tubo
no berco metalico plastico para instalagdo da membrana de latex

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

A primeira etapa de execugdo do ensaio consiste na fase de percolagdo. O objetivo ¢ expulsar
0 ar existente nos poros e dar inicio a satura¢do do corpo de prova. Inicialmente aplica-se uma
tensao confinante de cerca de 40 kPa e uma contrapressao de 10 kPa, com vistas a promover a
adesdo da membrana de latex ao corpo de prova. O fluxo de 4gua ocorre da base para o topo, e

a carga hidréaulica ¢ fruto do desnivel existente entre o reservatorio e a base do corpo de prova,
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de aproximadamente 1,2 m. Esta fase foi mantida até que se atingisse um volume minimo

percolado correspondente ao dobro do volume do corpo de prova.

A segunda fase compreende a saturacdo do corpo de prova através da dissolugdo do ar
remanescente na dgua. A técnica consiste no aumento gradual e simultaneo da tensao confinante
e da contra-pressao, de modo que a dgua intersticial ¢ submetida a elevadas pressdes. A tensao
efetiva era sempre mantida constante (aproximadamente 25 kPa) e, quando ndo havia mais
variacdo de volume, procedia-se ao estagio seguinte de tensdes. A saturagdo do corpo de prova

era verificada através do parametro B de Skempton, sendo estabelecido o valor minimo de 0,95.

A consolidacdo isotropica ¢ a terceira etapa do ensaio. A tensdo confinante e a contra-pressao
sdo elevadas gerando a tensdo efetiva desejada para a fase de cisalhamento. Sua conclusdo se
da quando nao ha mais variagao de volume significativa no corpo de prova. Neste trabalho, sua

duragdo foi de aproximadamente 16h.

Finalmente, procede-se a etapa de cisalhamento do corpo de prova. O acréscimo de tensdo axial
¢ causado por um pistdo que se move com velocidade constante. Adotou-se uma velocidade de
0,045 mm/min. O ensaio era finalizado quando as deformacdes axiais atingiam cerca de 15%

da altura, o que ocorria aproximadamente 6h apos o inicio.

A velocidade ndo pode ser definida de acordo com as normas anteriormente citadas. Isto porque
o formato das curvas de adensamento iria gerar velocidades de ensaio muito elevadas.
Alternativamente, verificou-se a velocidade adotada em outros trabalhos, como Heidemann
(2011) e Silveira (2008). Gobbi (2005) e Silveira (2003) utilizaram a mesma taxa de
deformacao estabelecida neste trabalho, ao passo que os outros autores utilizaram valores

ligeiramente menores.

Seguindo o procedimento proposto por La Rochelle et al. (1988%' apud Silveira, 2003)
empregou-se a correcao de area dos corpos de prova durante a fase de cisalhamento. Para
deformacdes cilindricas, nas quais o corpo de prova apresenta um formato semelhante a um

barril, ¢ valida a equagdo 3. Para deformagdes parabodlicas, nas quais ha a formacdo de um ou

2 LAROCHELLE, P.; LEROUIL, S.; TRAK, B.; BLAIS-LEROUX, L.; TAVENAS, F. Observational approach
to membrane and area corrections in triaxial tests. In: Donaghe, R. T.; Chaney, R. C.; Silver, M. L. (Ed.).
Advanced triaxial testing of soil and rock, ASTM STP 977. Philadelphia: American Society for Testing
Material, p. 715-731, 1988.
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mais planos de ruptura inclinados, a equag@o 3 ¢ valida até a tensdo cisalhante de pico; a partir

dai a equacdo 4 deve ser utilizada.

(equagdo 3)

2
L, J25-20s, — (56,

equacao 4
4 4(1-¢,) (equag )

Sendo:
A = area corrigida;
4, = area do corpo de prova apds o adensamento;

AV = varia¢do volumétrica do corpo de prova durante o cisalhamento;

Vi, = volume do corpo de prova apds o adensamento;

g, = deformagdo axial especifica durante a fase de cisalhamento.

5.2.7 Ensaios de condutividade hidraulica

5.2.7.1 Consideragdes gerais

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados no solo MgB-C. Para tal empregou-se
0 equipamento triaxial j& descrito no item anterior. Nesta se¢do ele também pode ser

convenientemente chamado de permeametro de parede flexivel.

Em um primeiro momento, a condutividade hidraulica foi determinada durante a fase de
percolacao dos ensaios de compressao triaxiais. Assim sendo, trés ensaios de permeabilidade
foram executados nesta condi¢do. Concluidos estes ensaios, as fases seguintes dos ensaios de

compressao triaxial transcorriam normalmente.
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E importante ressaltar que o coeficiente de condutividade hidraulica obtido nesta condicdo ¢
apenas uma estimativa da permeabilidade, j4 que o corpo de prova ndo estd completamente
saturado. Essa situacdo ¢ mais representativa para as condi¢des de campo do material em

periodos chuvosos.

Um quarto corpo de prova indeformado foi moldado especialmente para a obtencdo da
permeabilidade saturada do material. Assim, também mais um ensaio durante a fase de
percolacdao pode ser realizado. Quanto ao ensaio saturado neste corpo de prova, as tensoes
confinantes efetivas aplicadas foram de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. O ensaio ocorreu
apos a fase de saturacdo por aplicagdo de contrapressdo. Esta técnica de ensaio permite que o
coeficiente de condutividade hidraulica seja associado a diferentes niveis de tensdo efetiva e

indice de vazios do corpo de prova.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica de solos, ¢ mais comum a utilizacdo do
permeametro de parede flexivel com coluna de merctrio, descrito por Bjerrum e Huder (1957).
Nesta pesquisa ele ndo foi empregado devido ao prazo limitado de realizagdo da mesma, ja que
o ensaio demandaria o esculpimento de outros corpos de prova e a calibragdo do equipamento.
Heidemann (2011) e Silveira (2008) empregaram ambas as técnicas em seus trabalhos e

obtiveram uma consonancia de resultados muito boa.

5.2.7.2 Procedimentos de ensaio

A norma ASTM D 5084 foi observada para a realizagdo dos ensaios. Quanto a preparacio e a
instalacdao dos corpos de prova no permeametro de parede flexivel, e 8 montagem do mesmo,

os procedimentos estao descritos no item referente aos ensaios triaxiais.

Daniel??

(1994 apud SILVEIRA, 2008) recomenda que uma relagdo entre altura e didmetro dos
corpos de prova seja proxima a 1, para que a distribuicdo do gradiente hidraulico ocorra
gradualmente ao longo do corpo de prova. A relagdo utilizada neste trabalho foi de 2, imposta
pelos ensaios triaxiais. A seguir discorre-se sobre os dois métodos de determinacdo do

coeficiente de condutividade hidraulica.

22 DANIEL, D. E. State of the art: laboratory hydraulic tests for satured soils. In: Symposium on hydraulic
conductivity and waste contaminant transport in soil, ASTM 1142, San Antonio, p. 30-78, 1994.
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Na fase de percolagdo, com uma tensao confinante aplicada de 40 kPa e uma contrapressao de
10 kPa, impunha-se um fluxo ascendente ao corpo de prova. A carga hidraulica responsavel
pela percolagdo deve-se a diferenca de altura entre a base do corpo de prova e o reservatorio

superior, de 1,2 m.

O volume de 4gua percolado era medido em um recipiente com gradag@o volumétrica e o tempo
transcorrido durante o processo registrado com um crondmetro digital. Medidas de temperatura
da dgua também foram efetuadas, para que efeitos de viscosidade pudessem ser considerados
no célculo da condutividade. Esta etapa foi mantida até que se atingisse um volume minimo

percolado correspondente ao dobro do volume do corpo de prova.

Para o ensaio realizado na condicao saturada, foi feito um pequeno ajuste no permeametro. Uma
linha de drenagem foi instalada no topo do corpo de prova, conectando-se a uma outra bureta
graduada. Assim, havia possibilidade de aplicacdo de contrapressao tanto na base, quanto no
topo do corpo de prova, de modo que o valor diferencial é responsavel pelo fluxo de dgua. As
buretas em cada uma das linhas de contrapressdo permitiam que medidas de vazdo fossem

efetuadas.

Inicialmente, na fase de saturagdo por contrapressdo, o corpo de prova era consolidado
isotropicamente sob tensao confinante efetiva de 50 kPa. O pardmetro B minimo foi definido
como 0,95, do mesmo modo que nos ensaios triaxiais. ApoOs estabilizacdo das deformagdes,
podia ser aplicada a contrapressdo diferencial de 10 kPa, permitindo que fluxo se formasse da
base para o topo. A condi¢do de regime permanente caracteriza-se quando o volume de adgua
que entra no corpo de prova (bureta conectada a linha de drenagem da base) iguala-se ao volume
de agua que sai (bureta conectada a linha de drenagem do topo). Quando era atingida a condi¢ao

de fluxo permanente, medidas de vazao eram realizadas periodicamente durante cerca de 1h.

Os passos seguintes consistem na consolidagao isotrdpica sob tensdes confinantes efetivas de
100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, com suas respectivas medidas de vazdo, como descrito
anteriormente. Todos os ensaios de condutividade hidraulica deste trabalho sdo do tipo carga
constante. Portanto, a lei de Darcy pode ser utilizada no calculo do coeficiente de

permeabilidade:
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i = 0 (equagdo 5)
Al
AH

i= A (equagdo 6)

Sendo:

k = coeficiente de condutividade hidraulica;
i = gradiente hidréulico;

O = vazio;

A = area transversal do corpo de prova;

AH = perda de carga;

L = altura do corpo de prova.
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6 RESULTADOS

Até o momento abordou-se a problematica dos movimentos de massa, dando énfase as causas
que os geram. O movimento estudado neste trabalho e aspectos regionais também foram

descritos, bem como os materiais e métodos utilizados na condugdo do programa experimental.

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos em laboratério. Seu objetivo € o de
melhor compreender o comportamento dos materiais estudados e a sua importancia para a

estabilidade da encosta.

6.1 CARACTERIZACAO FiISICA

6.1.1 Indices fisicos

Sao apresentados na tabela 2 os indices fisicos médios dos materiais estudados. Estes valores
foram obtidos a partir dos corpos de prova indeformados empregados nos ensaios de

cisalhamento direto, de compressao triaxial e de condutividade hidraulica. Quanto ao solo SDE,
apenas a densidade real dos graos (G ) e o teor de umidade natural (w,,,) sdo exibidos em

virtude de ndo terem sido coletadas amostras indeformadas.

Alguns comentarios sobre as informagdes apresentadas sdao bastante pertinentes. As coletas
foram realizadas em periodo chuvoso no més de novembro de 2015, e essa condigao se reflete
no grau de saturacdo (.S') dos solos MgB e MgB-C, resultando em valores acima de 75%. O
fato do solo MgB-C possuir indice de vazios menor que o do solo MgB ajuda a explicar por

que a coleta de material indeformado no solo MgB-C mostrou-se uma tarefa com maior grau

de dificuldade.

Quanto a densidade real das particulas, ha uma clara distingao entre os solos MgB e MgB-C em
relagdo ao solo SDE. Os dois primeiros possuem, inclusive, valores muito préximos. Visto que
o solo SDE ¢ oriundo de uma estrutura discordante na encosta, o seu valor mais elevado pode

ser atribuido parcialmente a sua génese diversa. Minerais maficos costumam exibir elevada
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densidade e participam em grande parcela da composi¢do mineraldgica de diques de diabasio.
Além disso, a existéncia de uma rede de fluxo nesta regido do maci¢o poderia propiciar a
deposicao de oxidos ferromagnesianos. Indicios da existéncia de percolagdo de dgua no solo
SDE provém do seu nivel de intemperizagao mais acentuado e da sua natureza (descontinuidade

estrutural).

Faz-se uma pequena ressalva quanto ao modo como o termo “intemperiza¢do” vem sendo
empregado neste trabalho. Salienta-se que ensaios neste sentido ndo foram realizados nos
materiais, e, portanto, seus indices de intemperizacao nao sao quantificados. O termo ¢ aqui
utilizado a partir de uma O6tica semi-qualitativa (observagdo visual, limites de Atterberg e

composicao granulométrica, como se vera mais adiante).

Tabela 2 — Indices fisicos dos materiais estudados

i Solo
Indice
MgB MgB-C SDE
Woar (70) 26,8 20,0 53,4
G 2,664 2,670 2,816
YV, (KN/m’) 17,8 18,4 -
V4 (KN/m?) 14,0 15,4 -
Y sar (KN/M?) 18,5 19,4 ;
e 0,87 0,71 -
n 0,47 0,41 -
S (%) 82,1 75,9 -

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.2 Granulometria

Foram realizados dois ensaios de granulometria em cada solo. A figura 65 exibe as curvas de

composi¢ao granulométrica do solo MgB com e sem a presenca do agente defloculante.
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Figura 65 — Curvas de composigdo granulométrica do solo MgB
com e sem a presenga do agente defloculante
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(fonte: elaborada pelo autor)

Constata-se, a partir do ensaio com o emprego do agente defloculante, que o solo MgB ¢
predominantemente siltoso (37%), mas possui parcela argilosa muito relevante (33%). Seu teor

de areias finas ¢é de cerca de 16%.

A realizagdo do ensaio sem defloculante mostrou-se um procedimento bastante valido. Ao
passo que a fracdo arenosa ndo sofreu alteracdo, o percentual de siltes cresceu
consideravelmente (72,5%), compensado pela inexisténcia de argilas. Ou seja, a utilizagdo do
agente defloculante acaba detectando a presenca de particulas argilosas que, na condi¢ao de
campo do material, estdo agregadas as particulas siltosas ou unidas entre si. O agente
defloculante revela, ainda, que as particulas de silte estdo mais proximas do limiar argiloso, ja
que os grumos formados pela unido destas duas parcelas ndo atingem diametro equivalente

necessario para serem classificados como areia fina.

Quanto ao solo MgB-C, suas curvas granulométricas sao apresentadas na figura 66. Neste caso,
o ensaio com dispersdo e a¢do do agente defloculante fornece resultados que indicam um
equilibrio entre as fragdes finas (52,5%) e arenosas (47,5%). O ensaio sem a presenga do agente
defloculante novamente ndo ¢ capaz de captar as particulas argilosas e de promover

modificacdes significativas na fracdo mais grosseira. A fracao de 36,2% de argila apontada pelo
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ensaio com agente defloculante converte-se em silte (57%) no ensaio sem a utilizacdo do

mesSmo.

Figura 66 — Curvas de composi¢ao granulométrica do solo MgB-C
com e sem a presenc¢a do agente defloculante
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(fonte: elaborada pelo autor)

O solo SDE, cujas curvas de composi¢cao granulométrica sao exibidas na figura 67, apresenta
textura francamente fina (98,2%), com predominio de siltes (59,2%). As particulas argilosas
(39%), que na condicao natural estdo aderidas entre si ou entdo as particulas siltosas, podem ser
diferenciadas somente no ensaio com a presenga do agente defloculante. O ensaio sem a
utilizacao de defloculante aponta que em campo, prevalecem nos grumos de argila e silte

dimensodes equivalentes de 0,008 mm a 0,2 mm.

Além do intemperismo muito acentuado neste solo, o proprio material que lhe deu origem
(dique de diabésio) possui naturalmente minerais de dimensdes reduzidas. Isso ocorre em
func¢do do seu processo de resfriamento abrupto préximo a superficie terrestre, que ndo permite

que cristais de grandes dimensdes se formem.

As curvas granulométricas dos trés materiais estudados sdo apresentadas nas figuras 68 e 69,

agrupados em ensaios com e sem a a¢do de defloculante.
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Figura 67 — Curvas de composi¢do granulométrica do solo SDE
com e sem a presenga do agente defloculante
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Figura 68 — Curvas de composi¢ao granulométrica dos solos estudados
com o emprego do agente defloculante
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Figura 69 — Curvas de composigao granulométrica dos solos estudados
sem o emprego do agente defloculante
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Observa-se, a partir das curvas granulométricas com defloculante, que os solos MgB e MgB-C
possuem fragcdo argilosa semelhante. No entanto, no solo MgB a fragdo siltosa ¢ muito
marcante, enquanto no solo MgB-C esta ¢ menos expressiva. Quanto as fragdes arenosas, a

situacao inverte-se.

Estas constatagdes sugerem que o solo MgB encontra-se em um estagio mais avangado de
intemperizagdo. Infere-se que o solo MgB-C ainda conserva cristais de quartzo e possivelmente
minerais de feldspato potassico, plagiocldsio e mica biotita. J4 no solo MgB, os minerais mais
sensiveis ao intemperismo encontram-se numa condi¢ao de maior degradacao, restando alguma
porcao de quartzo. O indice de vazios dos materiais também corrobora essas observagoes, tendo
em vista que o solo MgB ¢ mais poroso que o solo MgB-C. Estes fatos irdo refletir-se no

comportamento geomecanico dos materiais, como se vera mais adiante.

O solo SDE, devido a sua natureza distinta e a sua feicdo em campo, que acaba atraindo o fluxo
d’4gua, possui textura eminentemente fina. Este ¢ claramente o mais degradado dos materiais.
Analisando as curvas sem defloculante, nota-se que enquanto os solos MgB e MgB-C possuem
distribuicdo mais homogénea dos didmetros de particula, no solo SDE existe grande

concentracao de grumos abaixo de 0,2 mm.
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De qualquer modo, todos os solos possuem estrutura floculada, ja que o efeito causado pela
dispersao e pelo emprego do agente defloculante ¢ expressivo em suas curvas de distribui¢ao
granulométrica. A tabela 3 exibe resumidamente o percentual de cada fragdo de solo, de acordo

com a NBR 6502.

Tabela 3 — Composicao granulométrica percentual dos materiais estudados

MgB MgB-C SDE
Fracao

CD SD CDh SD CD SD

Pedregulho (%) 0 0 0 0 0 0

Areia grossa (%) 1,5 2,2 5,5 8,0 0 0
Areia média (%) 12,5 11,8 23,5 22,0 0,8 1,0
Areia fina (%) 16,0 13,5 18,5 13,0 1,0 1,5
Silte (%) 37,0 72,5 16,3 57,0 59,2 97,5

Argila (%) 33,0 0 36,2 0 39,0 0

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.3 Limites de Atterberg

Na tabela 4 sdo apresentados os limites de Atterberg dos materiais. Inicialmente nota-se um
comportamento semelhante dos solos MgB ¢ MgB-C e muito discrepante do solo SDE. E
possivel constatar também que os limites de consisténcia crescem a medida em que o teor de
finos aumenta, de modo que o solo SDE apresenta valores mais elevados, seguido pelo solo

MgB e, por fim, o solo MgB-C. White (1949) ja havia chegado a conclusao semelhante.

Os solos MgB e MgB-C situam-se em faixas de valores bastante proéximas. Ainda assim, os
valores mais elevados de limite de liquidez e indice de plasticidade do solo MgB em relagdo ao
solo MgB-C apontam que o nivel de intemperismo ¢ mais acentuado naquele material. A maior
quantidade de argilominerais presentes no solo MgB propicia uma maior retengdo de agua

adsorvida e um crescimento da faixa pléastica de comportamento.
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Neste sentido, o solo SDE possui um nivel de decomposi¢do muito expressivo. A fracdo de
argilominerais oriundos do processo de intemperizagdo ¢ capaz de reter muita 4gua adsorvida
no material, a ponto de o seu teor de umidade natural (53,4%) ser consideravelmente superior
aos outros dois solos, que em campo possuem umidade na faixa de 20%. Além disso, o seu

elevado limite de liquidez se reflete em um aumento do seu indice de plasticidade.

Tabela 4 —Limites de Atterberg dos materiais estudados

MgB MgB-C SDE
LL (%) 53 47 81
LP (%) 33 32 45
IP (%) 20 15 36

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 5 exibe a atividade da fragdo argilosa dos materiais. E importante perceber que os
valores variam muito em funcdo da metodologia adotada. De qualquer sorte, os valores
calculados pela proposta de Polidori (2007) sdo sempre superiores aos resultados obtidos

através de Skempton (1953), e a comparagdo entre os dois métodos mostra-se interessante.

Tabela 5 —Atividade da fracdo argilosa dos solos estudados

Atividade
Proposta
MgB MgB-C SDE
Polidori (2007) 0,98 - normal 0,71 - inativa 1,48 - ativa
Skempton (1953) 0,61 - inativa 0,41 - inativa 0,92 - normal

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com a proposta de Skempton (1953), as fragdes argilosas dos solos MgB e MgB-C
sdo consideradas como inativas. Segundo Polidori (2007), contudo, a fragdo argilosa do solo
MgB passa a ser enquadrada como de atividade normal, enquanto o solo MgB-C mantem-se
inalterado. Quanto ao solo SDE, a sua fra¢dao argilosa migra de atividade normal para ser

considerada como ativa.
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Novamente, estes resultados corroboram os fatos de que o solo MgB encontra-se em um grau
de intemperizacdo mais avan¢ado que o do seu parceiro MgB-C, e de que o solo SDE, por sua

vez, estd em um nivel muito mais avangado que ambos.

A partir dos limites de consisténcia e das curvas granulométricas, efetuou-se a classificagao dos
materiais de acordo com o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (USCS), regido pela
ASTM D 2487. A figura 70 exibe os indices de plasticidade e os limites de liquidez dos solos

estudados plotados na carta de Casagrande.

Todos os materiais sdo classificados como silte. O solo MgB-C ¢ um silte de baixa plasticidade

(ML), enquanto os solos MgB e SDE sdo siltes de alta plasticidade (MH).

Figura 70 — Carta de Casagrande com os limites de consisténcia
plotados dos solos estudados
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6.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

6.2.1 Cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto contemplam amostras indeformadas dos solos MgB e MgB-

C. Foram efetuados cinco ensaios em cada material, na condi¢do inundada e em estagio tnico,
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sob as tensdes normais (o, ) de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, conforme os

procedimentos relatados no capitulo anterior. A tabela 6 apresenta os indices fisicos mais

relevantes dos dez corpos de prova utilizados nos ensaios de ambos os solos. O grau de

saturacdo (S,) e o indice de vazios (¢g,) correspondem a situacdo inicial dos corpos de prova,

enquanto ¢ representa o indice de vazios pds-adensamento dos mesmos.

Tabela 6 — Indices fisicos dos corpos de prova dos solos
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto

Tensao normal aplicada
Solo Indice
25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
Wi (%) 23,8 26,7 27,6 29,0 26,6
So (%) 80,4 82,2 81,9 86,0 80,1
e
=
(A 0,79 0,87 0,90 0,90 0,89
€ 0,78 0,80 0,86 0,79 0,59
Wi (%) 17,4 19,3 19,2 20,4 18,9
S So (%) 65,3 66,0 72,9 73,9 80,1
=
0
= e 0.71 0,78 0,70 0,74 0,63
€ 0,70 0,76 0,65 0,59 0,44

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 71 apresenta a curva de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal obtida para
o solo MgB. Nota-se que a medida em que as tensdes normais aplicadas aumentam, o solo
responde com um acréscimo da resisténcia ao cisalhamento mobilizada. Além disso, a rigidez
aparente ¢ substancialmente maior antes dos corpos de prova terem sofrido 0,15 mm de
deformacdo horizontal, j& que neste trecho as curvas assumem inclinagdo muito ingreme. Na
sequéncia, a inclinagdo das curvas suaviza de modo quase retilineo, at¢ o momento da ruptura

do material. Fala-se em rigidez aparente porque na verdade este ensaio nao ¢ apropriado para a
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obtencdo de modulo de elasticidade, uma vez que ha perda de solo e as deformacgdes laterais

sdo impedidas.

Figura 71 — Curvas de tensdo cisalhante x deformagao horizontal
obtidas para o solo MgB
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(fonte: elaborada pelo autor)

Constata-se a existéncia de picos de resisténcia nos ensaios com o, =25 kPa e 0,=50 kPa, e

uma queda brusca no ensaio de o,=100 kPa ap6s maiores deformacdes, sem a formagdo de
pico. Para os demais ensaios, a elevagdo das tensdes normais nao permite que haja uma queda
abrupta de resisténcia, gerando um comportamento transicional. Isto €, apos a plastificagdao do
solo, ¢ possivel que a resisténcia ao cisalhamento seja mantida mesmo para deformacdes

significativas, embora com pequenos decréscimos.

A curva gerada pelo corpo de prova no ensaio de ¢,=100 kPa ¢ atipica. Inicialmente o solo

atinge a zona de plastificacdo com a formac¢ao de um patamar horizontal, de forma muito

semelhante ao ocorrido nos ensaios de ¢,=200 kPa ¢ 0,=400 kPa. Entretanto, a resisténcia

mobilizada se eleva ligeiramente para entdo ocorrer uma queda mais pronunciada. Ao observar-
se a figura 72, que exibe as deformagdes verticais em relagdo as deformacdes horizontais,
constata-se que este corpo de prova tem suas deformacdes verticais estabilizadas tardiamente

em relacdo aos demais. Isto se d4 em virtude de ndo ter experimentado uma redu¢do no seu
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indice de vazios proporcional aos outros corpos de prova durante a fase de adensamento, sendo
inclusive aquele de maior valor apds o término desta fase, conforme a tabela 6. Ainda, somente
quando cessam as deformacdes volumétricas, apos 3 mm de deformagdo horizontal, que ocorre

entdo a queda mais acentuada na resisténcia do material.

Figura 72 — Curvas de deformacéo vertical x deformagdo horizontal
obtidas para o solo MgB
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(fonte: elaborada pelo autor)

De qualquer sorte, estas curvas sugerem que o rearranjo da estrutura do solo, em fungao também

da quebra dos graos promovida por tensdes normais de maior magnitude, exerce influéncia
importante no seu comportamento geomecanico. Nos ensaios com ¢,=200 kPa e o,=400 kPa,

apenas quando os corpos de prova alcangam cerca de 2 mm de deformagao horizontal e passam
a ndo mais apresentar variagdo volumétrica que a resisténcia comeca a decrescer, ainda que

numa taxa reduzida.

No ensaio de 0,=400 kPa o corpo de prova sofre deformagdes verticais de menor propor¢ao se

comparado aos ensaios de ¢,=100 kPa e 0,=200 kPa. Isto ocorre porque durante a etapa de

adensamento seu nivel de deformagdo foi muito mais expressivo que os demais, atingindo

indice de vazios igual a 0,59, de acordo com a tabela 6.
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Nos ensaios sob menores tensdes normais pode ser observado comportamento dilatante dos

materiais, especialmente no ensaio com o, =25 kPa, que apresenta tendéncia crescente. O corpo

de prova do ensaio de o,=50 kPa apresenta um estagio de compressao inicial, para s6 entdo

dilatar-se, buscando retornar a sua altura inicial, aparentemente. Este comportamento ja foi
reportado anteriormente no trabalho de Heidemann (2011). As baixas tensdes aplicadas
permitem que as particulas de solo possam adaptar-se da maneira mais conveniente quando lhes
¢ imposta uma deformacado. Ou seja, aqui a “fabrica” do solo tem mais espaco para agir e seu
efeito ¢ mais expressivo do que nos ensaios sob tensdes normais mais elevadas, gerando

inclusive um pico de resisténcia.

Quanto ao solo MgB-C, sua curva de tensdo cisalhante versus deformagdo horizontal ¢
apresentada na figura 73. Constata-se que em muitos aspectos o comportamento deste material
assemelha-se ao do solo MgB, inclusive na magnitude das tensdes cisalhantes mobilizadas.
Novamente verifica-se a relagdo proporcional que se estabelece entre as tensdes normais
aplicadas e a resisténcia ao cisalhamento do material, bem como em relacdo a rigidez aparente
dos corpos de prova antes da ruptura. Os picos de resisténcia, no solo MgB-C, sdo também mais

pronunciados nos ensaios de ¢, =25 kPa e 0, =50 kPa, e em menor grau no ensaio de o, =100

kPa.

O comportamento do corpo de prova no ensaio de c,=200 kPa difere dos demais. A resisténcia

mobilizada pelo material ¢ sempre crescente, embora a maiores deformagdes haja a formacao
de um patamar horizontalizado. Ao observar-se a figura 74, que exibe as curvas de deformacao
vertical versus deformagao horizontal, nota-se que o deslocamento vertical do corpo de prova
ndo estabiliza em momento algum. Portanto, a reducdo continua do seu indice de vazios
levando-o a uma condi¢do mais densificada, permite que haja um ganho na resisténcia ao
cisalhamento. De qualquer sorte, ainda que a tensdo cisalhante mobilizada ndo sofra nenhum
decréscimo, ao menos neste nivel de deformagdes, o solo encontra-se numa condi¢ao

plastificada.

Avaliacao geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina



114

Figura 73 — Curvas de tensdo cisalhante x deformagao horizontal
obtidas para o solo MgB-C
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Figura 74 — Curvas de deformacéo vertical x deformagdo horizontal
obtidas para o solo MgB-C
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(fonte: elaborada pelo autor)

A magnitude das deformacdes verticais sofridas pelos solos MgB e MgB-C durante a fase de

cisalhamento ¢ semelhante, flutuando em torno de 1 mm. Nos ensaios de menor carga, ocorre
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comportamento dilatante para os dois materiais. Depreende-se, ademais, que se a resisténcia ao
cisalhamento da encosta estiver sendo mantida por parametros de resisténcia de pico, esta pode

sofrer instabiliza¢do sem que para isso ocorram grandes deformagdes.

A partir destas curvas, foram geradas envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para os dois
materiais (figuras 75 e 76), seguindo o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb. Inicialmente
percebe-se que até uma tensao proxima a 200 kPa as envoltérias de ambos os solos possuem
tendéncia curvilinea, sugerindo que a tensdo virtual de pré-adensamento dos materiais seja
proxima a esse valor. Esse comportamento ¢ tipico de materiais argilosos pré-adensados. No
solo MgB-C, especialmente, uma reta partindo da origem pode ser tragada até o ponto
correspondente a 400 kPa de tensdo normal. Nesta faixa de tensdes o solo ja estaria em condi¢ao
normalmente adensada. Estes conceitos sdao discutidos com clareza por Das (2012) e Vargas

(1977).

Buscando a defini¢do de envoltérias com um nivel de acuracia um pouco maior, foram tragadas
duas para cada material. Uma ¢ de carater global, para a faixa de tensdes dos ensaios realizados:
0 a 400 kPa. A outra ¢ bilinear, composta por dois tramos: um que abarca tensdes de menor
magnitude (0-100 kPa), e outro que vai de 100 a 400 kPa. A tabela 7 apresenta resumidamente

as equagoes de resisténcia obtidas para cada material.

Tabela 7 — Envoltorias de resisténcia dos solos MgB e MgB-C
a partir de ensaios de cisalhamento direto

Envoltoria Validade (kPa) Equacgao R? ¢' (©) ¢’ (kPa)
Global 0 - 400 7=0,490, +40,5 0,99 26,1 40,5
m
2 Tramo 1 0 - 100 7=0,680, +29,8 0,98 34,2 29,8
Tramo 2 100 — 400 7=0,460, +49,6 1,0 24,7 49,6
Global 0 - 400 7=0,540, +32,2 0,99 28,3 32,2
Q
oo Tramo 1 0-100 7=0,690, +26,2 0,97 34,6 26,2
=
Tramo 2 100 — 400 7=0,540, +32,0 0,99 28,3 32,0

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 75 — Envoltorias de ruptura obtidas a partir dos ensaios
de cisalhamento direto para o solo MgB
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Figura 76 — Envoltorias de ruptura obtidas a partir dos ensaios
de cisalhamento direto para o solo MgB-C
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(fonte: elaborada pelo autor)

Algumas observagdes podem ser tecidas a partir destas envoltorias. Primeiramente deve-se ter

em mente que o intercepto coesivo (¢’) € um coeficiente de ajuste das equagdes, nao
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significando, portanto, a coesdo real dos materiais. Além disso, todas as envoltorias apresentam

um 6timo ajuste, indicado pelo coeficiente de regressao linear proximo a 1.

As envoltorias globais também corroboram a discussdo quanto ao grau de intemperizacao dos
materiais. A condi¢cdo mais degradada do solo MgB reflete-se em um menor valor de angulo de

atrito interno efetivo (¢'). Sua maior coesdo também é coerente com as curvas de composi¢ao

granulométrica, que indicam um teor de finos cerca de 30% maior em relagdo ao solo MgB-C.
A partir da comparagdo entre as envoltorias globais e bilineares, nota-se que a queda de um
parametro ¢ compensada pelo incremento do outro. De qualquer forma, as diferencgas entre elas
sdo razoaveis, com excegao das envoltorias global e do tramo 2 do solo MgB-C, mostrando-se

praticamente iguais neste caso.

As figuras 77 e 78 apresentam a configuragdo final de dois corpos de prova submetidos a
ensaios de cisalhamento direto. Visualiza-se o deslocamento horizontal imposto aos dois

materiais, formando planos de cisalhamento regulares e com aspecto polido.

Figura 77 — Aspecto final de corpo de prova Figura 78 — Aspecto final de corpo de prova
do solo MgB cisalhado do solo MgB-C cisalhado

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

6.2.2 Ring shear

Os ensaios ring shear versaram sobre todos os solos coletados. Corpos de prova indeformados
foram ensaiados sob tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. A técnica utilizada
consistiu em pré-cisalhar os corpos de prova a velocidade constante, antes da realizagdo do

ensaio propriamente dito, conforme os procedimentos constantes no capitulo anterior.
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As figuras 79, 80 e 81 exibem as curvas de tensdo cisalhante em relagdo a deformacao linear

obtidas para os

solos MgB, MgB-C e SDE.

Figura 79 — Curvas tensdo cisalhante versus deformacao obtidas para o solo MgB
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 80 — Curvas tensdo cisalhante versus deformacao obtidas para o solo MgB-C
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Figura 81 — Curvas tensao cisalhante versus deformagéo obtidas para o solo SDE
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A partir das curvas, ¢ possivel verificar que picos de resisténcia ndo foram formados. Este
comportamento ¢ gerado nao apenas pelo fato das amostras serem de natureza remoldada, mas
também pelo pré-cisalhamento imposto as mesmas, que acaba causando deformagdes
consideraveis antes do inicio do ensaio. Além disso, constata-se que algumas amostras atingem
a condicao residual com menores deslocamentos sofridos do que outras. A curva de 200 kPa do
solo MgB, a titulo de exemplo, ndo apresenta uma tendéncia clara de estabilizagdo ao final do
ensaio, enquanto as curvas de 50 kPa e 100 kPa de todos os solos alcangam essa condigdo antes

mesmo de terem sofrido 400 mm de deformacao.

Em alguns casos nota-se, inclusive, um acréscimo de resisténcia durante ou ao final do ensaio,
especialmente nas curvas de 400 kPa de todos os solos. Este fato possivelmente esta ligado ao
surgimento de atrito entre o cabecote do equipamento e a célula de cisalhamento, em virtude da
extrusao elevada de material. A extrusdo ¢ tanto maior quanto maiores as tensoes envolvidas.
Este problema ocorre com frequéncia nos ensaios de ring shear efetuados com o equipamento
de Bromhead (1979), tendo ja sido discutido por diversos autores, como Stark e Vettel (1992)
e Anayi et al. (1989). Nao a toa modificagcdes no equipamento foram sugeridas com o intuito

de atenuar esta deficiéncia, conforme descrito no capitulo anterior.

Os solos MgB e MgB-C possuem comportamentos semelhantes, e mobilizam tensdes

cisalhantes claramente maiores do que o solo SDE em tensdes normais mais elevadas (100 kPa,
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200 kPa e 400 kPa). Ja para a carga de 50 kPa, ndo houve diferenca significativa. Além disso,
nota-se que o SDE ndo apresenta curvas com variagdes bruscas ou acentuadas, exceto no trecho
final do ensaio de 400 kPa, por conta do surgimento de atrito indesejado. Ou seja, o seu
comportamento enquanto cisalhado ¢ mais regular do que o dos outros solos, a0 menos a

grandes deformacdes.

A granulometria dos solos neste ensaio ndo apresenta tanta influéncia, ja que as amostras sao
constituidas apenas de particulas com didmetro equivalente menor que 0,42 mm. Os
argilominerais ¢ que condicionam com maior intensidade o comportamento dos materiais
testados (LUPINI et al., 1981). Skempton (1985) afirma que solos com fra¢des argilosas menor
que 25% tendem a apresentar comportamento turbulento, com angulos de atrito residuais
superiores a 20°, enquanto solos que contam com mais de 50% de argila na sua composi¢do
apresentam comportamento deslizante. Neste trabalho os materiais possuem fragdo argilosa
intermediaria entre 25% e 50%, e estariam mais propensos a apresentar comportamento
transicional, de acordo com o mesmo autor. Entretanto, estas conclusdoes devem ser encaradas
com cautela, uma vez que foram obtidas a partir de ensaios em solos artificialmente cimentados,

em trabalho realizado por Lupini et al. (1981).

Ainda assim, os solos MgB e MgB-C, que contam com menor quantidade de argila, aproximam-
se da condicdo turbulenta, com angulos de atrito proximos a 20°, como se vera mais adiante.
Neste caso os materiais ndo chegam a sofrer uma reorientagcdo expressiva porque ndo possuem
quantidade significativa de particulas lamelares, havendo interferéncia consideravel de
particulas macigas. O solo SDE, diversamente, apresenta menor resisténcia devido nao apenas
a sua fra¢do de finos ser significativamente maior que a dos outros materiais, mas também
porque seus argilominerais possivelmente sdo de natureza distinta. Havendo particulas
lamelares em maior quantidade, o solo pode experimentar uma reorientagdo muito mais intensa,

gerando efeitos nos seus parametros de resisténcia.

A figura 82 exibe as curvas de coeficiente de atrito residual versus tensdo normal obtidas para

todos os ensaios. O coeficiente de atrito residual (1) ¢ dado pela relagdo entre a tensdo

cisalhante residual (7,,,) e a tensdo normal (&, ) aplicada em cada ensaio.

res

Verifica-se que o coeficiente de atrito do solo SDE, inicialmente, apresenta relagao

inversamente proporcional a tensdo aplicada, mas esta tendéncia desaparece em tensdes mais
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elevadas. Conforme discutido anteriormente, o solo SDE ¢ aquele que possui possivelmente o
comportamento mais proximo ao deslizante, ou seja, a influéncia de particulas macicas ¢ menor.
Além disso, a envoltdria de ruptura dessa amostra € a mais curvilinea de todas, o que explica a
redu¢do do coeficiente de atrito residual. Hawkins e Privett (1985) afirmam que esse
comportamento pode ocorrer em solos com fragao argilosa acima de 50% ou em siltes médios
e finos, que ¢ o caso do solo SDE. Ja os solos MgB e MgB-C apresentam uma tendéncia de

valores constantes para o coeficiente de atrito.

De qualquer sorte, para tensdes mais elevadas, os coeficientes de atrito dos trés materiais nao
sdo tdo discrepantes. Para os solos MgB e MgB-C pode ser indicado um valor préximo a 0,33,

enquanto que para o SDE, um valor de 0,27.

Figura 82 — Curvas do coeficiente de atrito residual versus tensdo normal
obtidas para os solos estudados

0,45 1
A
0,40 N
SN L S PP
035 - S i e +
] \ _-_“"'.
........ tan .
e 0,30 1 T~
:;E * -~ - - A
< 025 1 i e~
<=
2
S 0,20 -
2 ]
2}
‘g 0,15 - = MgB
Q 1 ¢ MgB-C
0,10 1 A SDE
0,05
0,00 . . . | . | . .
0 100 200 300 400
Tensao Normal (kPa)

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 83 exibe as envoltérias de ruptura residuais definidas para cada solo. Julgou-se
desnecessario o tracado de envoltorias bilineares, tendo em vista a variagao irrisdria que este
procedimento acarretou nos parametros de resisténcia principalmente dos solos MgB e MgB-
C. Nota-se que os coeficientes de regressdo linear sdo muito préximos a 1. A tabela 8 apresenta

as equacdes derivadas de cada envoltoria.
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Figura 83 — Envoltorias de ruptura residuais obtidas para os solos estudados
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(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 8 — Equagdes de resisténcia residual dos solos estudados neste trabalho

Solo Equagao R? ¢' ) ¢’ (kPa)

MgB 7., =0320 +4,5 0,99 17,5 4,5
MgB-C 7. =0350, 1,0 19,2 0

SDE 7. =025, +69 0,98 13,8 6,9

(fonte: elaborada pelo autor)

As equagdes que descrevem as envoltorias de ruptura indicam uma maior resisténcia ao
cisalhamento residual do solo MgB-C. O solo SDE, por sua vez, ¢ o que apresenta os menores
parametros. Neste ensaio, especialmente, a parcela coesiva também deve ser encarada apenas

como um coeficiente de ajuste matematico, pois o seu valor teérico € nulo.

Os solos deste trabalho possivelmente seguem as tendéncias reportadas por Skempton (1985) e
Lupini et al. (1981). Segundo estes autores, caulinitas podem gerar angulos de atrito da ordem
de 15°, enquanto micas, ilitas e montmorilonitas valores ainda mais baixos, menores inclusive
que 10°. Entende-se que os solos MgB e MgB-C, de atividade normal ou at¢ mesmo inativos,
podem ser constituidos principalmente por caulinitas, ao passo que o SDE possivelmente
apresenta uma composi¢ao mineraldogica mais diversificada, com menor quantidade de
caulinitas. Salienta-se, entretanto, que estes sdo apenas indicativos gerais, esperados para estes
materiais a luz de todos os resultados que vem sendo apresentados até o momento, nio

correspondendo necessariamente a realidade.
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Da avaliac¢do dos parametros de resisténcia, nota-se também que o solo SDE se aproxima mais
da condicdo deslizante, enquanto os outros dois materiais estariam em uma condi¢do

transicional, mas proximos da turbulenta, conforme discutiu-se anteriormente.

As figuras 84, 85 e 86 apresentam propostas encontradas na literatura que procuram
correlacionar propriedades fisicas de um solo ao seu dngulo de atrito interno residual. No caso
das figuras 84 e 85, sdo apresentadas as propostas compiladas por Lupini et al. (1981). J4 a

figura 86, exibe a carta criada por Rigo et al. (2006).

Em relagdo a figura 84, que utiliza a parcela argilosa do solo, o solo SDE encaixa-se
perfeitamente no limite inferior proposto por Skempton (1964), enquanto o solo MgB-C no
limite superior de Binnie et al. (1967). J4 o solo MgB enquadra-se tanto na proposta de
Skempton (1964), quanto nas de Borowicka (1965) e Binnie et al. (1967). Depreende-se que
para a faixa de valores de fra¢do argilosa do solo MgB (cerca de 33%), a variabilidade nos

valores de angulo de atrito residual ¢ menor, mesmo para materiais de origens e locais distintos.

Figura 84 — Compilagdo de correlagdes entre a fragdo argilosa de um solo
e o seu angulo de atrito interno residual
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(fonte: adaptada de LUPINI et al., 1981)

Quanto a figura 85, o indice de plasticidade ¢ correlacionado ao angulo de atrito residual. Neste

caso, o solo SDE encontra-se proximo ao limite tragado por Vaughan et al. (1978). Ja o solo
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MgB enquadra-se na curva de Fleischer (1972). Em comum com os trés solos ¢ o fato de que a
faixa de valores propostos por Bucher (1975) abarca todos eles. Em relagdo aos valores

encontrados por Kanji (1974), para solos tropicais, ndo houve correspondéncia satisfatoria.

Figura 85 — Compilagdo de correlagdes entre o indice de plasticidade de um solo
e o seu angulo de atrito interno residual
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(fonte: adaptada de LUPINI et al., 1981)

Figura 86 — Carta de correlacao proposta por Rigo et al. (2006) para solos tropicais
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(fonte: adaptada de RIGO et al., 2006)
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A carta desenvolvida por Rigo et al. (2006) ¢ muito interessante, pois além de correlacionar o
indice de plasticidade ao angulo de atrito residual, também salienta alguns aspectos associados
a mineralogia, a origem e a degradacao dos materiais, particularmente para solos tropicais.
Neste sentido, o solo SDE apresenta comportamento similar ao dos solos ricos em esmectita,

enquanto os solos MgB e MgB-C sao mais afeitos a solos com minerais parcialmente alterados.

De modo geral, percebe-se que os solos deste trabalho encontram boa correspondéncia com os
valores da literatura. Ainda assim, estas correlagdes devem ser vistas com ressalva e ndo podem

ser generalizadas.

6.2.3 Compressao triaxial

Trés ensaios de compressao triaxial foram realizados no solo MgB-C, no intuito da obtengao
de parametros de resisténcia ao cisalhamento na condi¢ao nao-drenada. Além disso, buscou-se
compara-los aos pardmetros de resisténcia obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto.
As tensdes confinantes efetivas aplicadas foram de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A tabela 9
apresenta alguns dos indices fisicos dos trés corpos de prova indeformados que foram utilizados

Nnos ensaios.

Tabela 9 — Indices fisicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios
de compressdo triaxial ndo-drenada

Tensao confinante efetiva aplicada
Indice
50 kPa 100 kPa 200 kPa
Wy (%0) 20,94 20,42 20,64
So (%) 77,8 82,6 77,7
€ 0,72 0,66 0,71
g 0,71 0,65 0,68

(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se, através da figura 87, que a ruptura dos trés corpos de prova nos ensaios se deu

através de um plano de cisalhamento bem caracteristico, embora no ensaio de o, =100 kPa o
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corpo de prova também tenha apresentado um formato abaulado. Assim, os calculos de corre¢ao
de area durante o cisalhamento foram efetuados utilizando a equagdo 3 até a tensdo cisalhante
de pico, e de acordo com a equagdo 4 no restante do ensaio. De qualquer forma, verificou-se
que as corregdes utilizando tanto o método parabdlico, quanto o método cilindrico, produzem

uma diferenc¢a de resultados muito pequena.

A forma como as rupturas se deram, ao longo de um plano tnico, sdo coerentes com as curvas
de tensao desvio versus deformagdo axial obtidas nos ensaios, exibidas na figura 88. Em todas
as curvas ha um pico muito pronunciado, indicando a natureza rigida do solo MgB-C. Nos
corpos de prova que rompem apresentando uma forma de “barril” caracteristica, espera-se que
ndo haja um pico de resisténcia, mas sim que as tensdes cisalhantes sejam mobilizadas

gradualmente.

Verifica-se, analisando em conjunto a figura 88 e a figura 89, que a poro-pressao relativa no
momento em que ocorre a plastificacdo do solo, apresenta tendéncia inversamente proporcional

ao aumento da tensdo confinante efetiva. Isto ¢, no ensaio com o, =50 kPa, a poro-pressdo
gerada quando o solo sofre plastificagdo (cerca de 0,4% de deformagdo axial) € muito proxima
a maxima poro-pressdo que se desenvolve durante o ensaio. Ja no ensaio com o, =100 kPa, no
momento da plastificacdo a poro-pressdao que ocorre ja ndo € tdo proxima a maxima gerada, e

no ensaio de o, =200 kPa esse comportamento ¢ ainda mais evidente.

Nota-se que, inicialmente, todos os corpos de prova apresentam uma tendéncia contrativa,
verificada pela elevagdo das poro-pressdes. Apos o pico de resisténcia ter sido ultrapassado nos
ensaios de o',=50 kPa e o', =100 kPa, os corpos de prova passam a apresentar tendéncia
dilatante e, consequentemente, a poro-pressao decresce, atingindo inclusive valores negativos
no primeiro ensaio. O surgimento de pressdo neutra negativa explica o ganho de resisténcia que

¢ verificado na curva tensdo desvio apds deformagoes elevadas.

J& no ensaio com o',=200 kPa, apos a ruptura se verifica que as pressdes neutras se mantem

estaveis. Ou seja, aparentemente a estrutura do solo ja foi destruida e as deformagdes ocorrem
com volume constante. Esse comportamento ¢ tipico de argilas pré-adensadas (BARNES,

2005).
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Ao analisarmos as trajetorias de tensdo efetiva, exibidas na figura 90, verifica-se que, de fato a
tensdo virtual de pré-adensamento do solo MgB-C deve situar-se na faixa de 100-200 kPa. Nos
dois primeiros ensaios, com o', =50 kPa e o', =100 kPa, as trajetorias apresentam curvatura a
direita, ao passo que no ensaio com o', =200 kPa a trajetoria ¢ forcada a seguir para a esquerda.
Além disso, nos ensaios com o', =50 kPa e o', =100 kPa, ap6s os corpos de prova terem

atingido a tensdo de pico, a tendéncia da trajetoria ¢ afastar-se da envoltoria de ruptura. Isto se

da em fung¢do do decréscimo da poro-pressao.

Figura 87 — Corpos de prova cisalhados, correspondentes aos ensaios com
o',=50kPa, 0',=100 kPa e o', =200 kPa (esquerda para direita)

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 88 — Curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial do solo MgB-C
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Figura 89 — Curvas de poro-pressdo versus deformagdo axial do solo MgB-C
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Figura 90 — Trajetorias de tensdo efetiva do solo MgB-C no espago p’ x q
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir da linha k,, foram definidos os parametros de resisténcia. O angulo de atrito

corresponde ao arco seno da tangente da inclina¢do da envoltoria de ruptura, enquanto a coesao
¢ obtida através do intercepto da envoltoria divido pelo cosseno do angulo de atrito. Tendo em

vista o carater curvilineo da linha &, foram tracadas trés envoltorias de ruptura: uma global e

a outra composta por dois tramos. As equagdes sdo apresentadas na tabela 10.
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Tabela 10 — Envoltorias de resisténcia do solo MgB-C

Envoltoria Validade (kPa) Equacdo R? ¢' ©) ¢’ (kPa)
Global 0-200 7 =0,380, + 66,5 0,88 28,3 66,5
Tramo 1 0-100 T= 0,640'n + 25,5 1,0 32,6 25,5
Tramo 2 100 — 200 7=0,540, +32,0 1,0 8,25 124,9

(fonte: elaborada pelo autor)

A equagdo global e a equagdo do tramo 2 fornecem parametros incompativeis com o material

gragas a excessiva curvatura da linha k. No ensaio de o', =200 kPa a resisténcia mobilizada

pelo solo ¢ levemente maior que no ensaio de o', =100 kPa. A equacédo do tramo 1, por outro

lado, apresenta parametros similares aos obtidos nos ensaios de cisalhamento direto. Essa
questdo e outras mais relacionadas aos parametros de resisténcia dos solos deste trabalho sdo

analisadas no proéximo item.

6.2.4 Discussao dos parametros de resisténcia

Apresenta-se, na tabela 11, um apanhado geral das equacdes que descrevem as envoltorias de

ruptura dos trés materiais desta pesquisa: solos MgB, MgB-C e SDE.

Constata-se que os parametros de resisténcia de pico do solo MgB-C, obtidos por meio de
ensaios triaxiais ndo-drenados e de cisalhamento direto, ao menos na faixa de tensdes de 0 a
100 kPa, sao muito semelhantes. Este fato ¢ bastante coerente, tendo em vista que os dois
ensaios fornecem parametros em termos de tensoes efetivas. No caso do ensaio CIU, os circulos
de Mohr de tensdes totais sdo apenas transladados para a esquerda em valor igual ao da

magnitude das poro-pressdes.

Ademais, essa similaridade entre parametros indica que os ensaios de cisalhamento direto
transcorreram com velocidade suficientemente baixa para que nao fosse gerada poro-pressao.
Na verdade, a rigor verifica-se que os parametros obtidos por este ensaio sdo levemente

superiores aos obtidos pelos ensaios CIU. Isto ocorre porque a caixa de cisalhamento impde um
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plano de ruptura ao corpo de prova, ndo correspondendo necessariamente ao plano de maior

fraqueza do material.

Verifica-se que os parametros de resisténcia dos solos MgB e MgB-C sao relativamente
proximos. Porém, a tendéncia do solo MgB ¢ possuir uma coesao mais elevada e um angulo de
atrito menor que o solo MgB-C. Esta afirmacdo reforca aquilo que ja foi discutido em diversas
ocasides neste trabalho: o solo MgB encontra-se em um nivel de alteracdo maior que o solo

MgB-C.

Tabela 11 — ParAmetros de resisténcia obtidos a partir de todos os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento executados no presente trabalho

Solo Ensaio Envoltéria | Validade (kPa) Equagio #@'©) | (kPa)
CD Global 0 —400 7=0,490, +40,5 26,1 40,5
CD Tramo 1 0-100 7=0,680, +29,8 34,2 29,8
2
CD Tramo 2 100 — 400 7=0,460, +49,6 24,7 49,6
RS Global 0 - 400 7. =0320,+4,5 17,5 4,5
CD Global 0 —400 7=0,540, +32,2 28,3 32,2
CD Tramo 1 0-100 7=0,690, +26,2 34,6 26,2
CD Tramo 2 100 — 400 7=0,540, +32,0 28,3 32,0
Q
o RS Global 0 - 400 7. =0350, 19,2 0
=
CIU Global 0-200 7 =0,380, + 66,5 28,3 66,5
CIU Tramo 1 0-100 7 =0,640, +25,5 32,6 25,5
CIU Tramo 2 100 —200 7=0,540, +32,0 8,25 1249
|83
2 RS Global 0—400 7. =0250, +69 13,8 6,9

(fonte: elaborada pelo autor)
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O comportamento destes materiais também ¢ muito caracteristico quanto ao surgimento de
picos de resisténcia. Salienta-se, mais uma vez, que se a resisténcia da encosta for mantida por
parametros nestas condi¢gdes, caso ocorram pequenos deslocamentos, uma ruptura brusca pode
ocorrer. Ademais, os dois materiais também podem sofrer uma queda de resisténcia demasiada

se deslocamentos suficientemente grandes forem impostos a eles.

6.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Foram realizados 4 ensaios de condutividade hidraulica para a determinacao da permeabilidade
em condic¢o ndo-saturada®® do solo MgB-C, todos sob tensio efetiva de 30 kPa. Um ensaio foi
realizado em um permeametro de parede flexivel (equipamento triaxial) para determinagdo do
coeficiente de condutividade hidraulica saturado. Neste ensaio o corpo de prova foi submetido

a tensOes confinantes efetivas de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados de permeabilidade obtidos a partir das medidas

). Um valor médio de & também ¢é exibido. Os

n—sat

efetuadas em ensaios nao-saturados (&

n—sat
indices fisicos dos trés primeiros corpos de prova foram ja apresentados no item 6.2.3.
Entretanto, sdo agora novamente exibidos ao lado dos indices fisicos do quarto corpo de prova,

para fins de comparagdo, na tabela 13.

Pode ser verificado, inicialmente, que todos os coeficientes de condutividade hidraulica se
situam dentro da mesma ordem de grandeza (10”7 m/s). Nota-se também uma grande diferenca
entre os tempos requeridos para que o primeiro e o quarto corpo de prova obtenham um volume
de agua percolado semelhante. Algumas informagdes podem ser extraidas em conjunto das

tabelas anteriores: (i) os corpos de prova 2 e 3 apresentam indices fisicos discrepantes, mas suas

permeabilidades sao muito semelhantes; (ii) 0 &

... do corpo de prova de numero 4 ¢ cerca de
quatro vezes menor que o do corpo de prova 2, mas seu indice de vazios € superior; (iii) o grau
de saturacdo do corpo de prova 2 ¢ superior ao do corpo de prova 1, mas sua permeabilidade ¢

menor. Assim, constata-se que as diferentes vazdes experimentadas por todos os corpos de

23 Doravante os ensaios efetuados na fase de percolacdo serdo tratados como “ensaios ndo-saturados”, de modo
que o coeficiente de condutividade hidraulica obtido nesta condigdo sera referido também como nao-saturado

(k, ...)- Sabe-se, entretanto, que estes ndo sdo ensaios ndo-saturados verdadeiros. Adotou-se esta terminologia

apenas para haver uma diferenciag@o simples e clara em relag@o ao ensaio saturado.
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prova ndo se devem ao grau de saturagdo e ao indice de vazios distintos entre eles. Estas
diferengas podem ser atribuidas a heterogeneidades naturais e a existéncia de bolhas de ar em

maior profusdao em alguns corpos de prova.

Tabela 12 — Coeficiente de condutividade hidraulica ndo-saturado do solo MgB-C

Corpo de prova At (h) AV (emw?) | k,_ ., (s) | k,__ , médio (m/s)
1 6,25 500 9,12x107
2 21,75 790 4,27x107
4,7x107
3 21,6 810 4,30x107
4 44,6 480 1,25x107

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 13 — Indices fisicos dos corpos de prova dos solos
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto

Corpo de prova
Indice
1 2 3 4
W (%0) 20,94 20,42 20,64 18,65
Sy (%) 77,8 82,6 777 72,6
€ 0,72 0,66 0,71 0,69

(fonte: elaborada pelo autor)

De qualquer sorte, estes valores de permeabilidade devem ser encarados com cautela, visto que
apenas a etapa de percolacao nao € capaz de saturar o corpo de prova. Além disso, o coeficiente
de condutividade hidrdulica ndo ¢ constante durante o ensaio. A tendéncia ¢ que os valores
aumentem com o decorrer do tempo até um certo valor limite, ja que a expulsdo das bolhas de
ar ¢ o aumento do grau de saturagdo do corpo de prova ocorrem paulatinamente. Para que o S
unitario seja atingido, a agua intersticial dos corpos de prova deve ser submetida a tensdes muito
mais elevadas. Ademais, devido a configurag@o do ensaio, perdas de volume de dgua percolada

podem existir devido a sua evaporagao no recipiente.
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Apesar das ressalvas, este tipo de ensaio ¢ valido, pois sua execugdo ¢ simples e os valores
obtidos sdo representativos do material in situ, especialmente em periodos chuvosos. Nestas

condi¢des 0 macico pode atingir um grau de saturagdo elevado, como nestes ensaios.

As figuras 91 e 92 apresentam os valores de coeficiente de condutividade hidraulica saturados

(k

sat

) em funcdo da variacdo da tensdo confinante efetiva e do indice de vazios do quarto corpo

de prova. Os procedimentos de realizagdo deste ensaio estdo descritos no capitulo anterior.

E possivel notar uma clara tendéncia de redugdo do k., quando o corpo de prova ¢ submetido

a um incremento da tensdo confinante efetiva. Esta elevacdo de tensdes leva o material a um

estado mais denso, afetando a sua permeabilidade.

Sabe-se que a existéncia de macro poros em solos residuais tropicais € tipica (MASSAD, 2005;
VARGAS, 1977). Tendo em vista que eles constituem uma rede de canaliculos no solo
permitindo a passagem de agua, ndo ¢ de se espantar que a destruicdo deste tipo de estrutura

afete a permeabilidade do material.

Comportamento similar ja foi reportado por outros autores. Heidemann (2011), ao estudar a
condutividade hidraulica de um solo residual granulitico, e Silveira (2008), ap6s realizar uma
série de ensaios de campo e de laboratério em um deposito coluvionar, verificaram que o
aumento das tensdes efetivas gera uma queda de até uma ordem de grandeza na condutividade

hidraulica do solo.

Neste estudo a ocorréncia da reducao da permeabilidade com o aumento das tensdes efetivas ¢
muito nitida. Porém, ndo € tdo pronunciada quanto nos trabalhos mencionados, embora as faixas
de tensdo sejam similares. Isso sugere que o fluxo que se desenvolve no solo MgB-C ndo € tao
dependente dos macroporos que existem na sua estrutura, ou entao que as tensdes confinantes

efetivas utilizadas nao sao suficientes para destrui-los.

E possivel ainda perceber que o k&

sat

do ensaio de 100 kPa apresenta pouca diferenca em relagao
ao k, do ensaio de 50 kPa. Este comportamento pode ser influenciado pela estrutura do solo,

tendo em vista que para este nivel de tensao possivelmente o material ainda se encontra abaixo

da sua tensdo virtual de pré-adensamento e mantem seus macro-poros preservados.
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Figura 91 — Curva do coeficiente de condutividade hidraulica saturado
versus tensdo confinante efetiva para o solo MgB-C
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 92 — Curva do coeficiente de condutividade hidraulica saturado
versus indice de vazios para o solo MgB-C
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(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 14 apresenta as equacdes destas curvas, obtidas a partir de ajuste por uma equagao de

poténcia. Taylor (1948) apresenta uma correlagdo para solos argilosos com forma muito
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semelhante a deste trabalho, tendo este autor percebido a relagdo inversamente proporcional
existente entre o indice de vazios e a permeabilidade. Das (2012) compila uma série de equagdes

obtidas por diversos outros autores.

Tabela 14 — Equagdes obtidas paro o coeficiente de condutividade hidraulica
saturado em fungao da tensdo confinante efetiva
e do indice de vazios para o solo MgB-C

Relagao Equagao R?
k, versus o' k,, =2x1 0°(c") " 0,93
ksat versus e k., = 7x1076 %8 0,96

(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando-se os resultados dos ensaios nao-saturados e do ensaio na condigdo saturada, nota-
se que os valores de permeabilidade obtidos sio de mesma magnitude (10”7 m/s). Este valor é
usual para solos siltosos. A baixa condutividade hidraulica do solo MgB-C pode ser também

explicada pela presenga relevante de fracao fina indicada pela sua curva granulométrica.

O valor de k, _, (1,25x107"m/s) obtido a partir do quarto ensaio, sob tensdo confinante efetiva

de 30 kPa, ¢ cerca de quatro vezes menor que o k_, obtido sob tensao efetiva de 50 kPa (5,0x10"

sat
"m/s). Este valor é coerente, j4 que ambos os resultados sdo oriundos do mesmo corpo de prova.

Além disso, reflete sua condicdo de nao-saturagdo e de estar submetido a uma menor tensao

ek

sat

efetiva. Ainda assim, os valores de &

n—sat

obtidos neste trabalho s3o muito préoximos. Isso

indica que para a saturacao do solo MgB-C, valores de contra-pressao muito elevados ndo sao

requeridos, ja que as bolhas de ar difusas em sua estrutura podem ser removidas facilmente.
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7 ANALISES DE ESTABILIDADE

Sao apresentadas neste capitulo as andlises de estabilidade realizadas neste trabalho. Estas
simulacdes, além de permitirem avaliar as condig¢des de campo que levaram a encosta a sofrer
instabilizacdo, também propiciam uma afericdo da validade dos parametros de resisténcia
obtidos. Ainda assim, qualquer método sofisticado de analise jamais ird substituir a experiéncia

e o “julgamento de engenharia” (NASH, 1987).

Nestas analises, empregou-se o conceito de razdo de poro-pressdo (7, ). Segundo Lerouil
(2001), as relacdes entre as poro-pressdes € as tensdes totais verticais atuantes ¢ que vao
comandar a estabilidade de uma encosta. O parametro », também ¢ atrativo porque simplifica

as analises de estabilidade, uma vez que ndo ha necessidade da hipotetizacdo de diferentes

niveis d’agua no macico. A equacao 7 exprime matematicamente a razao de poro-pressao:

W =——_ (equacgdo 7)

Sendo:

r, =razao de poro-pressio;

U = poro-pressao;

7, = peso especifico natural do solo;

z = profundidade.

O software Slope/W (versao agosto/2015) foi empregado. Este programa incorpora conceitos
de equilibrio limite e pode fornecer fatores de seguranga tanto em termos deterministicos como

probabilisticos. Neste trabalho foram efetuadas anélises de carater deterministico, somente.

Quanto ao método de analise, optou-se pelo de Morgenstern-Price, que ¢ considerado rigoroso.
A dedugdo minuciosa e as suposi¢cdes e premissas deste e outros métodos podem ser

encontradas em Fredlund e Krahn (1977) e Nash (1987).
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Em relagdo ao perfil geomecanico, utilizou-se como base o perfil geologico desenvolvido no
capitulo 4. Na camada de solo residual maduro, foram imputados os parametros de resisténcia
correspondentes ao solo MgB. Na camada de solo residual jovem, os parametros do solo MgB-
C foram inseridos. Ja a camada de solo saprolitico foi considerada simplificadamente como

impenetravel.

A primeira analise consistiu em verificar qual a magnitude das poro-pressoes geradas que
levaram o talude a ruptura. Neste o caso o fator de seguranga ¢ conhecido e igual a 1.
Inicialmente foi realizada uma andlise (figura 93) apenas com os parametros obtidos através
dos ensaios de cisalhamento direto, indicados na tabela 15. Tendo em vista que a camada de
solo residual maduro possui 4 metros de espessura, utilizou-se a envoltoria do tramo 1 para o
solo MgB, com validade para tensdes menores que 100 kPa. Para o solo MgB-C, utilizou-se a
envoltoria do tramo 2, com validade para tensdes maiores que 100 kPa. Quanto ao peso
especifico dos materiais, utilizou-se o valor saturado, pois a encosta possivelmente rompeu

nesta condigao.

Para que se atingisse a ruptura, foi necessario impor um r, igual a 0,4, valor bastante elevado.

Além disso, foi definida uma trinca de tracdo na crista do talude, completamente preenchida
por agua. Nota-se que a zona critica indicada pelo programa (em vermelho) encontra
correspondéncia com a localizagdo da superficie de ruptura visualizada em campo. Entretanto,
a rigor, a superficie de menor fator de seguranca encontra-se afastada da cerca. Desse fato
podem ser levantadas trés hipdteses: (i) o escorregamento se deu de maneira remontante, sendo
a regido proxima a cerca a ultima a ser afetada; (i1) a superficie de ruptura ¢, na verdade,
complexa, podendo haver um plano preferencial de movimentagdo em decorréncia de uma

estrutura reliquiar; (iii) combinacao das duas hipoteses anteriores.

Tabela 15 — Parametros de resisténcia derivados dos ensaios de cisalhamento direto,
utilizados na analise da figura 93

Solo Envoltéria Ensaio ¢' ) ¢’ (kPa)
MgB Tramo 1 CD 34,2 29,8
MgB-C Tramo 2 CD 28,3 32,0

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 93 — Retroanalise com parametros de resisténcia oriundos dos ensaios de

cisalhamento direto, com 7, =0,40

Safety Map

1,007 - 1,057
1,057 -1,107
1,107 - 1,157
1,157 - 1,207
1,207 - 1,257
1,257 - 1,307

EDODOCOCmE

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a segunda andlise foram empregados os mesmos parametros para o solo MgB. No entanto,
para o solo MgB-C, foi empregado o tramo 1 da envoltoria de ruptura dos ensaios triaxiais.
Embora, a rigor, essa equacao nao seja valida para um estado de tensdes maior que 100 kPa,
ndo existe nenhuma restricdo em utilizé-la porque os pardmetros por ela fornecidos sdo muito
proximos daqueles indicados pelo ensaio de cisalhamento direto nessa faixa de tensdes. A tabela

16 indica estes parametros, ¢ a figura 94 exibe a analise.
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Tabela 16 — Parametros de resisténcia derivados dos ensaios de cisalhamento direto
e triaxiais, utilizados na analise da figura 94

Solo Envoltoria Ensaio @' ¢’ (kPa)
MgB Tramo 1 CD 34,2 29,8
MgB-C Tramo 1 CIU 32,6 25,5

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 94 — Retroanalise com parametros de resisténcia oriundos dos ensaios de

cisalhamento direto e triaxiais, com 7, =0,39
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Verifica-se que com parametros de resisténcia ligeiramente menores, a razao de poro-pressao
acaba resultando em menor valor também (0,39), como ja era esperado. Entretanto, essa
diferenca ¢ irrisoria. De qualquer modo, as duas retroanalises indicam que o talude rompeu com

pressoes neutras elevadas.

A terceira andlise consistiu em avaliar qual o fator de seguranca do talude em periodos secos.

Considerou-se 7, =0 e os pesos especificos dos materiais na condi¢@o natural. Foram utilizados

os mesmos parametros de resisténcia da analise anterior. A figura 95 exibe a analise nestas

condicoes.

Figura 95 — Analise com parametros de resisténcia oriundos dos ensaios de

cisalhamento direto e triaxiais, com 7, =0
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Verifica-se que sem a ocorréncia de poro-pressao, o talude trabalha com niveis de seguranca
adequados, destacando novamente o papel que as chuvas exercem sobre a sua estabilidade.
Entretanto, deve-se notar que estas analises ndo consideram a existéncia de estruturas

reliquiares e descontinuidades, que podem afetar de forma marcante a estabilidade da encosta.

A andlise exibida pela figura 96 foi realizada empregando os parametros de resisténcia ao

cisalhamento residuais dos solos MgB e MgB-C em uma zona de plastificacdo inserida no
macigo. Foi utilizado um valor de », =0,05, simulando situagdes de precipitagao pluviométrica

intermitente, de baixa intensidade. Além disso, empregou-se o levantamento topografico datado

de julho, que indica o perfil do terreno em uma situagao na qual a encosta ja havia rompido.

Figura 96 — Analise com parametros de resisténcia oriundos dos ensaios de

cisalhamento torcional, cisalhamento direto e triaxiais, com 7, =0,05

Safety Map

M 0,980 - 1,030
0 1,030 - 1,080
0 1,080-1,130
130-1,180
80-1,230
30 - 1,280

w1,
= 1,1
12

(fonte: elaborada pelo autor)
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Esta analise ¢ muito coerente e bastante representativa da situagao da encosta pos-ruptura. Nota-
se que, de fato, apds grandes deformagdes, a estabilidade do talude ¢ sofrivel. Mesmo na
presenca de chuvas de pequena magnitude, a encosta volta a movimentar-se. A mobilizagao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento residuais explica por que, apds a ruptura ocorrida em
fevereiro, movimentacdes constantes ocorreram ao longo do ano de 2015, provavelmente
intensificando-se nos meses de outubro e novembro, com magnitudes de precipitacio

pluviométrica muita elevadas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

Este trabalho pautou-se na investigagdo das causas responsaveis pela ruptura de um talude de
corte em um solo residual. O movimento de massa ocorrido em 19 de fevereiro de 2015 pode
ser classificado como um escorregamento rotacional lento, movimentando cerca de 25.000 m?
de material. O solo envolvido na ruptura ¢ residual de migmatito, sendo constituido

predominantemente por siltes de baixa e alta plasticidade.

Trés solos distintos foram identificados na encosta. O comportamento do solo SDE (Solo de
Descontinuidade Estrutural) mostrou-se muito diverso do comportamento dos solos MgB (Solo
Residual de Migmatito de Horizonte B) e MgB-C (Solo Residual de Migmatito de Horizonte
B-C). Este ultimo ¢ predominante na encosta, abrangendo um manto de alteragdo com espessura

da ordem de 20 m.

Diques de diabésio ocorrem em profusdo na regido, e as analises tanto de caracterizagao fisica,
quanto de resisténcia ao cisalhamento dos materiais coletados, bem como as inspegdes de
campo, indicaram qualitativamente que o solo SDE ¢ oriundo da intemperizagao deste tipo de
estrutura. Os solos MgB e MgB-C, por sua vez, apresentam comportamento semelhante, tanto
na condicao de resisténcia residual, quanto na de pico. O solo MgB apresenta nivel de alteragdo

um pouco mais acentuado que o solo MgB-C.

O coeficiente de condutividade hidraulica do solo MgB-C ¢ da ordem de 107m/s, valor tipico
de solos siltosos. Essa baixa permeabilidade possivelmente contribuiu para o retardo na

ocorréncia do movimento de massa em relagdo ao pico de chuvas.

A ruptura do talude foi controlada por diversos fatores. As chuvas que precipitaram sobre o
leste catarinense em fevereiro de 2015, ultrapassando em quase 70% as suas médias historicas,
especialmente a chuva torrencial do dia 14, foram as responsaveis pela deflagracao do
movimento gravitacional de massa profundo no talude, que se deu no dia 19 de fevereiro. Elas

exerceram o papel de agente efetivo imediato.
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As descontinuidades estruturais que, supde-se, tenham afetado o movimento, atribui-se o papel
de agente predisponente. No momento em que as escavagdes atuaram, tomando para si o papel
de agente efetivo preparatorio, as estruturas reliquiares também entraram em cena, faltando
entdo apenas um estimulo externo que desencadeasse o processo, o que ndo tardou a ocorrer.
Possivelmente o desconfinamento da massa de solo permitiu que as estruturas reliquiares
condicionassem a estabilidade do talude, o que ndo ocorreria na situagcdo natural da encosta.
Além disso, as intervengdes antropicas no talude deram espago ao surgimento de trincas de

tragdo, permitindo que as aguas das chuvas se infiltrassem no macico com maior eficiéncia.

As andlises de estabilidade efetuadas com os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
residuais obtidos através de ensaios ring shear, confirmam que apos a ruptura o talude passou
a mobilizar a sua resisténcia residual. As analises de estabilidade também indicam que a ruptura
s0 € possivel no talude quando da atuacao de poro-pressoes elevadas. Isso ¢ condizente com o

episoddio de movimentacdo de massa de fevereiro, que se deu nestas condig¢des.

Por outro lado, as andlises também sugerem fortemente que estruturas reliquiares tenham
participado neste processo, uma vez que os valores de razao de poro-pressao obtidos, da ordem
de 0,4, sao excessivamente elevados. Contudo, quantificar a importancia ou a parcela de
contribui¢do destes elementos na geracao do fendmeno € uma tarefa assaz complicada, pelo seu

modo de ocorréncia na natureza e também pelas limitagdes computacionais.

Em suma, o tema deste trabalho revela-se muito complexo. De qualquer sorte, visitas de campo,
ensaios de laboratorio e analises de estabilidade mostraram-se procedimentos de grande valia

na busca de uma melhor compreensdo dos fatores que governam a estabilidade da encosta.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dada a abrangéncia e complexidade do tema deste trabalho, muitas portas se abrem para estudos

futuros no local. Neste sentido, apresentam-se a seguir algumas sugestdes:

a) realizagdo de ensaios oedométricos com corpos de prova indeformados e
remoldados no intuito de investigar a estruturag¢do dos solos, de modo que estes
ensaios também irdo auxiliar na compreensao dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento;

b) execucdo de ensaios triaxiais ndo-drenados adicionais;
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c) execucao de ensaios de resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova
remoldados, inclusive no solo SDE;

d) execucao de ensaios de condutividade hidraulica saturada em um nimero maior
de corpos de prova;

e) execucao de ensaios de expansibilidade, os quais permitem avaliar o potencial
dos solos quanto a expansao, especialmente do solo SDE;

f) investigacdo da composicdo mineralogica destes solos, através de ensaios de
difratometria de raios-x;

g) descricao e analise de 1aminas petrograficas obtidas a partir de amostras de rocha
coletadas na encosta;

h) execucdo de andlises que levem em conta a deformabilidade dos materiais,
através de softwares como o Plaxis e o Sigma, especialmente para avaliar os
efeitos das escavagdes sobre o terreno.
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ANEXO A - Planta Baixa de Locacao das Sondagens

e da Secao Transversal Utilizada no Perfil Geomecanico
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ANEXO B - Boletins de Sondagens SPT
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8 10 13| 18 | 23
15 18 15
5 9 15| 14 | 24 HITHA
1% 18 18 19,85
ROCHA OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAD D'AGUA - Para
| maior aprmunuamemu da camada, sugenmaos a EXEEU;Z’]D e SDHDBQEW rotativa
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
Nao apareceu até 0s4.00 metros. Apos esta profundidade ndo foi CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
) Engenheiro Civil POR
possivel medir, pois ocorria o desmaronamenta da furo CREA 2521-D Reg. 8332 - 107 Regiio TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  5.00

SOLO SONDAGEM LTDA

Avaliagdo geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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SOLO

‘D Sondagem e Construgoes Lr.da

>

CLIENTE: \
LOCAL:
DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:

21/0715 5809 0

Rua Julieta Lins, n® 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camborit - SC

CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700

o] ENSAIO. SPT SPT
a g PENETROMETRI | —— | ——
&0 co N N
w =
o 8 30cm 30cm

o 1 2° 3% |INICIAIS| FINAIS

AMOST.: TERZAGHI & PECK

2y QUEDA DE 75cm
21°%" PESO DE 65 kg

PROF.
(m)

10 20 30

CLASSIFICAGAO DA CAMADA

1% 15 15

7 13 15| 20 28
15 15 15

{ 3.81

ARGILA ARENOSA, VERMELHA, MEDIA

ARGILA ARENOSA, VERMELHA E MARROM, MEDIA A

RIJA

20,00

SILTE ARENO-ARGILOSO, VERMELHO E MARROM,

MEDIANAMENTE COMPACTO A COMPACTO

45 15 15
3 5 8| 8 | 13
15 15 15
3 7 11| 10 | 18
15 15 15
4 6 9| 10 | 15
15 15 15
4 6 10| 10 | 18
15 15 15
3 5 10| 8 | 15
15 15 15
4 6 12| 10 | 18
15 15 15
5 8 13| 13 | 2
15 15 15
47 16| M | 2
15 15 15
5 8 13| 13 | 21
15 15 15
6 10 18| 16 | 28

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA
Né&o apareceu até ns4 .00 metros. Apds esta profundidade néo foi

possivel medir, pois ocorria o desmaronamento do furo

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 600

CARLOS ROBERTO MACHADO
Engenheiro Civil
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10* Regiao

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA

SOLO SONDAGEM LTDA

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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' CLIENTE: N\
a LOCAL:
‘lg S 0 L 0 DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
des Li
' Sondagem e Construgdes Ltda 1310715 5809 0
Rua Julieta Lins, n° 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camborid - $C 4
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700
o ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
o = — | i
E & PENETROMETRI @2 QUEDA DE 75¢m W )
9 £e N N ?1°%" PESO DE 65 kg Q& CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm o
© | 1° 2° 3 |INICIAIS| FINAIS 10 20 30
2 4 5| 6 | 9 ‘
15 15 15 \
3 4 5 7 9 ARGILA POUCO ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA
15 15 15 1
3 5 8| 8 | 1
15 15 15 N
5 7 10| 12 | 17 _—
15 15 15
5 8 13| 13 | 2 »
15 15 15 /
4 6 9 10 15 4 ARGILA POUCO ARENOSA, MARRCM, RIJA A DURA
15 15 15
5 7 10| 12 | 17 [
15 15 15 7,97
ROCHA OU MATACAO - IMPENE TRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a
execucdo de sondagem rotativa.
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
Néo apareceu até esta profundidade. CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
Engenheiro Civil POR
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10® Regido TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  5.00

SOLO SONDAGEM LTDA

Avaliagdo geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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G soLo

CLIENTE: N\
LOCAL:
DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:

14/07/15 5809 0

' Sondagem e Construgdes Ltda

Rua Julieta Lins, n® 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camboria - SC
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700

4A

o ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
2 3 PENETROMETRI | —— | —— @2 QUEDA DE 75cm | w _ i
] ca N N @1°%" PESO DE 65 kg SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm o
o | 1 2 3 [INcIas| FINAIS 10 20 30
3 5 7| 8 | 12 '
15 15 15
4 5 8| 9 13 \ \ ARGILA POUCO ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA
15 15 15 \ N
5 8 10| 13 | 18 ‘ -
15 15 15 )
4 8 12| 12 | 20
15 15 15
% 5 B § - 7 ARGILA SILTOSA, MARROM ESCURQ, RIJA A DURA
5 15 15 f
4 5 9 13 \ 1 2548

_L
*»
_\
w
-
01‘0"

ROCHA OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a

execucédo de sondagem rotativa.

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA

N3 apareceu até os4 00 metros. Apés esta profundidade nao foi

possivel medir, pois ocorria o desmaoronamenta do furo

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  5.00

CARLOS ROBERTO MACHADO
Engenheiro Civil
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10? Regiao

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA

SOLO SONDAGEM LTDA

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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S0LO - Sondagem e Construgbes Lida
Rua 501 n® 110 - Fone (47) 367-3700
CEP 88330-000 - Balneario Camborill - Santa Catarina
Ensaio SPT - Standard Penetration Test

Cliente, e
Local, (‘idade ................................................... s
NOda sondagemi: o) n° do furo... > o 7 (’9 .
TC |Trado Cavaderia
Data do Imcm...\,(..t.{ /C”("/—/k; s Hora do In{mo.;-?(@ J()HQS ..... TE [Trado Espiral
Data do Ternnmn...(..“... Q1 I Hora do Términe- ( ((///r'fg LV [Lavagemn
o SP |Sondagem Percussao

Revestimentox?21 1.5 Nivel d'agua {avagdo

Hora Data Profundidade Tempo profund.
|C0m de Nivel 1 ke U015 COA TS RAGAFRRECE

7 . ¥ i
N.A Final

. B
Amostra n®. | Avancuo

[“Metro Golpes | Golpes Gb!pbé Material |
-:Z'm 1 :?; L5 Y (bu ¢ \ Q 202C20%)) o, /J(J RO AAGECDEN, ! j”
PmiT |3 (4} /e e 1. R 3 P
12T |3 [ ¢f b | L L | P
AT 1N 2 K2 ‘ (s Ls £ | & o |
ﬁI/h’IT L3 o2 ) 5 iy LL o {3 ; & © i
;fn-)//j/‘" L/ /D 15 i i fl L | .
?)’)’)'T l'? 4 /\ | Iy (i '\'I | .!:AK’T
bt | Y 4 - (( fy (/ &F° |
f(l'/n)T :«{l)\_ g{‘ c/al) 1t \{‘ ] @p |
Wt 9 7 e it ) it PN
1% /)}I,T //“ { of | /¢ I L ! ,5///’
9y A 78 9 1 iy ( L/ . q4L°
'/;?/l)) T (”l by ':f ! (/ W) 1/ : L?N !
< L b Ty 1 Ll W
15t .8 1/ ARy if (L | d&ol
f/)))] Ll i\ti :‘4\ ig I // I »’(A’-_F—”
(42 A ") Y o | o p L/ | L Fe
15T o 1A if L/ ? &0
£ 7% T T s A 97
Pem7 1.3 G I A (r 5z Le 2 ©
B A PG S - Y ¥ A
)),/117 ) 5{@ i\’/f') i (Tz it Sy i ERrd
Royrly 1L 7 dpeydlo oigiaom ¢ PSeipy oo griengde 23 L]
Ly 7| 3‘ s~ 1Y Ly L \<\ v 258
T A & . Y e Ly 254
FISYLIES i f onma~ Qi Lo /m(H(U)_(/ T ) com‘z)( ?
g '4 ]E'»‘-’ ‘ V(rfﬂ YR IT o YWY ) L i
¥ i {
i . - e T P | "
: ‘ Zim e o7 f

N

|

| |
! | | |
! , e — ! | I

OBS: O3 proudnnpmoq da &.ond agem foraim executados de acordo com a Norma Brasileira. (NBR 8464)

Nome - Sondador Ass.Sondador Engenheiro Respensavel
N ==

Avaliago geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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q
S

NSOLO
’ Sondagem e Construgdes Ltda

CLIENTE: N\
LOCAL:
DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:

27/07/15 5809 0

Rua Julieta Lins, n° 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camborit - SC
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700

4B

o ENSAIO SPT SPT
a g PENETROMETRI | —— | ——
] co N N
w <
o 8 30cm 30cm

@ | 1° 2° 3 [INICIAIS| FINAIS

AMOST.: TERZAGHI & PECK

a2 QUEDA DE 75cm
@1°%" PESO DE 65 kg

PROF.
(m)

10 20 30

CLASSIFICACAO DA CAMADA

3 4 6| 7 | 10
15 15 15
3 4 8| 7T | 12
15 15 15
2 3 6 5 | 9
15 15 15
4 5 7| 9 | 12
15 15 15
3 4 6| 7 | 10
15 15 15
3 5 8| 8 | 13
15 15 15

4 8 10| 12 18

ARGILA ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA

ROCHA OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a

execucéo de sondagem rotativa.

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA

Néo apareceu até esta profundidade.

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 500

CARLOS ROBERTO MACHADO
Engenheiro Civil
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10° Regiéo

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA

SOLO SONDAGEM LTDA

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Rua Julieta Lins, n° 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camboriu - SC
CEP 88331-010- Fone/Fax: (47) 3367-3700

4 CLIENTE: N\
a LOCAL:
gg S 0 L o DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:

’ Sondagem e Construgdes Ltda 57107115 5800 0

PERFIL
GEOLOGICO

AMOST.: TERZAGHI & PECK

ENSAIO SPT SPT
PENETROMETR| | —— [ —— a2 QUEDA DE 75cm | u __
co N N @19 PESO DE 65 kg SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
30cm 30cm o
1 2°  3° |INclais | FINAIS 10 20 30
2 3 51 5 | 8 0
15 15 15 \
3 4 6| 7 | 10 ‘
15 15 15 ARGILA ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA
3 4 5[ 7 | 9
15 15 15
4 5 7| 9 | 12 \
15 15 15
5 7 10| 12 | 17 \ 7
15 15 15 LB

ROCHA OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO

D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a
execugéo de sondagem rotativa

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA

N&o apareceu até esta profundidade.

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

3.00

TEMPO DE PARA
CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
Engenheiro Civil POR
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10? Regido TEMPO

SOLO SONDAGEM LTDA

Avaliagdo geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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' CLIENTE: \
ﬂ LOCAL:
GQ s o L 0 DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
D’ Sondagem e Construgdes Ltda 28/07/15 5809 0
Rua Julieta Lins, n° 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camboriu - SC 4 D
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700
o ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
o E ] | "
o5 |PENETROMETRI 22 QUEDADE 75cm | u __ B
9 g N N @1°%" PESO DE 65 kg CE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
E [e] 30cm 30cm o
3 1° 2° 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
. 2 3 5 5 8 °
15 15 15 |
2 4 5| 6 9
15 15 15 ARGILA ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA
3 4 6 7 10
15 15 15
4 5 741 9 12
15 15 15
4 6 7| 10 13 \ 556
15 15 15 ROCHA OU MATACAQO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a
execugdo de sondagem rotativa.
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
N&o apareceu até esta profundidade CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
Engenheiro Civil POR
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10? Regiao TEMPO
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  4.00
SOLO SONDAGEM LTDA

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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CLIENTE: \

LOCAL:

S S 0 L O DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURC:

X
' Seadegam & Constmughas than | o o 5809 0

Rua Julieta Lins, n°® 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Camborid - SC
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700

q
s

o ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
Q = — — "
= | PENETROMETRI g2 QUEDA DE 75cm | uw _ )
e co N N 21 PESO DE 65 kg 9FE CLASSIFICACAO DA CAMADA
s o 30cm | 30cm o
@ | 1° 2 3 |INICIAIS| FINAIS 10 20 30
3 7 6| 10 13 ARGILA POUCO ARENOSA, MARROM, RIJA
15 15 15 \
5 6 8 1 14
Ny g e gy MR e —
15 15 15 Ty 288
78 55| 78 55 245 | PEDREGULHO GRAUDO, MUITO COMPACTO

30 10 10 ROCHA OUMATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a
execucdo de sondagem rotativa.

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
Néo apareceu até esta profundidade. CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
Engenheiro Civil POR
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10° Regi&o TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3,00

SOLO SONDAGEM LTDA

Avaliacao geotécnica da ruptura de um talude em um solo residual migmatitico do leste de Santa Catarina
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SOLO

‘D Sondagem e Construgoes Ltda

&

CLIENTE: N\
LOCAL:
DATA: DESENHO: COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
09/07/115 5809 0
Rua Julieta Lins, n° 460 - sala 01 - Pioneiros - Balneario Cambori( - SC 5 A
CEP 88331-010 - Fone/Fax: (47) 3367-3700

o ENSAIO SPT SPT
=i % PENETROMETRI | —— | ——
e co N N
w =
o 8 30cm 30cm

® 1 2°  3° |INICIAIS| FINAIS

AMOST.: TERZAGHI & PECK

a2 QUEDA DE 75cm
@1%" PESO DE 65 kg

PROF.
(m)

10 20 30

CLASSIFICAGAO DA CAMADA

4 5 6] 9 1
15 15 15 ] ‘
8 5 7| 8 12 Il
15 15 15
4 5 7 9 12
15 15 15 ;
3 4 5| 7 9 3 ARGILA POUCO ARENOSA, MARROM, MEDIA A RIJA
15 15 15 ‘
4 4 8| 8 | 10 \\
15 15 15 \
N
5 8 9 13 | 17 )
15 15 15 /
8 5 6| 8 1
15 15 15
4 7 10| M| a7 AN N
15 15 15 NN —
5 8 1] 13 19
15 15 15
249 12 13 21
15 15 15
5 8 13| 18 21 \
15 15 15 \\
7 12 18| 19 30 SILTE ARENOSOQ, MARROM, COMPACTO
5 15 15 )
5 7 13| 12 | 20 |
15 15 15 |
NI
_6 10 15| 16 25
15 15 15
6 9 16| 15 | 25 !
15 15 15 \ \ 15,81
N
8 13 19| 2 32
15 15 15 SILTE ARGILO-ARENOSO, MARRCM ESCURO, DURO
12 15 23| 27 | 38 N
15 15 15 1.7
ROCHA OU MATACAO - IMPENETRAVEL A SONDA DE PERCUSSAO
D'AGUA - Para maior aprofundamento da camada, sugerimos a
execucéo de sondagem rotativa.
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
Nao apareceu are 0s 4 .UU metros ADDS esta prnrunmuaue nao ral CARLOS ROBERTO MACHADO LAVAGEM
possivel medir, pois ocarria o desmoranamento do furg Engenheiro Civil POR
CREA 2521-D Reg. 8332 - 10° Regido TEMPO

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 6.00

SOLO SONDAGEM LTDA

Marco Antonio Grigoletto Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



