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RESUMO

Os deslizamentos de taludes naturais, também denominados de encostas, sdo um dos desastres
naturais mais recorrentes em nosso pais, afetando de forma direta e indireta a populagao
brasileira. Como medida preventiva, ¢ interessante dispor-se de estudos e analises que avaliam
a seguranca de encostas e a sua suscetibilidade a ocorréncia de tais eventos. Este trabalho refere-
se a analise de estabilidade global de uma se¢ao de um talude, apos passar por um processo de
retaludamento. Foi-se investigado sua estabilidade para a ocorréncia de deslizamento
rotacional, cuja superficie de ruptura é considerada circular, fazendo-se o uso do software
Mac.STARS 2000, e também para deslizamento translacional, que possui curta duragdo e
grande poder de destrui¢do, utilizando o Método dos Taludes Infinitos. Os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento do solo, coesdo e angulo de atrito, consistem em variaveis sine qua
non para a analise da suscetibilidade a deslizamentos de encostas. Neste trabalho, para as suas
determinagdes, primeiramente, fez-se o uso do ensaio in situ Borehole Shear Test, que vem
apresentando resultados muito satisfatorios e com maior rapidez em comparagao com 0 ensaio
mais utilizado nestas analises, o Cisalhamento Direto. Apos isso foi feito um comparativo
utilizando os parametros apresentados no mapeamento de Christ (2019), utilizando como base
0 mapeamento geotécnico de Santos (1997), para a unidade geotécnica da encosta em estudo.
Utilizando a geometria do corte encontrada em campo e fazendo alteragdes pertinentes para a
analise, encontravou-se o Fator de Seguranga. Os parametros médios de Christ foram os que se

mostraram mais adequados em comparagdo com os obtidos in situ.

Palavras-chave: Analise de estabilidade, deslizamento rotacional, deslizamento translacional,

Borehole Shear Test.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Deslizamento durante a enchente no Vale do Itajai em 2008................... 24

Figura 2 — Deslizamento na regido do Saco dos Limdes (Florianopolis) causou danos

MAtEriais € VItIMOU UM JOVEIM ....viieiietieeireeitieeiieeteeeteenseesseesseessseeseesseesseeesseesssessseesseessesssees 25
Figura 3 — Talude de COIte € AteTT0........evuierueriiriieiieieeiieie ettt 26
Figura 4 — Queda de BlOCOS ......ccuviieiiieeiiieceeeee et 30
Figura 5 — TOmMDAMENTO ....ccuveieiiiieiiieciieeciee et e e e e e e e 31
Figura 6 — Deslizamento Rotacional ............ccccooieiiiiiiiiiniiiiniecccceeeeeee 32
Figura 7 — Deslizamento Translacional............cccooeeoiiiiiniiiinienieiceeeeeeieee 33
Figura 8 — RaStEJO...ccueiiiieiiiiiiee ettt et 35
Figura 9 — Corrida de MasSa.......c..ccoeriiriiriiriinieeeieeit ettt 35
Figura 10 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano (o, T)......cccccceveervvennnnnne. 39
Figura 11 — Esquema da camara de ensaio triaxial ..........ccoccevovereeriinienienenieneeens 41
Figura 12 — Ensaio de Cisalhamento Direto............ccocveviiiiiinieiiiiniceceie e 43
Figura 13 — Manual de Uso e Operacdo do equipamento ..........cccceeveeeveeneerieenneenne 44
Figura 14 — Comparacdo das envoltorias obtidas por C.D e BST..........ccoocenieiee 46
Figura 15 — Componentes do equipamento BST..........cocooiiiiiiniiiiiiiiceeee 48
Figura 16 — Utilizagao do trado para a execugdo do furo de sondagem..................... 49
Figura 17 — Base do equipamento instalada corretamente............cccceeveeveevieneeneennens 50
Figura 18 — Cabega de Cisalhamento da sonda...........ccceeeevieniininiiinicniincnicneeens 51
Figura 19 — Registro do aumento da tensdo cisalhante ao rotacionar a manivela...... 52
Figura 20 — Mapa geotécnico ajustado por Caramez ............ceeeeeveeenienieeniennieennenn 55
Figura 21 — Mapa geotécnico atualizado de Floriandpolis.........ccccecevveniriicniinennnens 57
Figura 22 — Localiza¢do da Bacia Hidrogréafica do Itacorubi ...........ccceveiiiriinennnen. 63
Figura 23 — Localizag@o da encosta de eStudo .........coceevieiiiiniiniiiniiiieiceeeee 64
Figura 24 — Histograma de precipitacdes anuais entre 1969 € 2010............ccceeneeeee. 65
Figura 25 — Fluxograma do trabalho ............ccceviiiiiiiniiniiiiccecceee 69
Figura 26 — Execugdo de tradagem no local de estudos.........c.ceeeveerieneriienieneennene 73
Figura 27 — Retirada de amostra indeformada .............coocoiiiiniiniininii 74
Figura 28 — Equipamento devidamente instalado ........c..ccoceeniiniiiniiiinicniiene 75
Figura 29 — Bomba manual usada para aplicagdo da tensdo de consolidag@o ........... 76

Figura 30 — Exemplo de uma envoltoria de Mohr-Coulomb gerada a partir do resultado



Figura 31 — Teste de dispersdo de uma esfera do solo amostrado ...........ccccceceevueennen. 82
Figura 32 — Envoltoria de Mohr-Coulomb...........ccccooiiiiniiiiniiniiienieneceeeieeee 84
Figura 33 — Comparacao parametros de reSiStenCia......cueeveveeerveeerveeerveeerreeenneeennes 85
Figura 34 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -1m86
Figura 35 — Anélise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -2m87
Figura 36 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -3m87
Figura 37 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -4mg&8

Figura 38 — Fatores de Seguranga a partir dos parametros obtidos pelo BST para este

2IML e a et b bbbttt ettt h bbbt bt et ettt saeebe et eae 93
Figura 46 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -
B0 ettt a e b a e bt h ettt aeeae e eae 93

Figura 48 — Fatores de Seguranca a partir dos parametros médios de Christ (2019).94
Figura 49 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -



Figura 51 — Anadlise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -

K311 OO OO OO SURPRPRRP 96
Figura 52 — Andlise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -
o S SRP 97
Figura 53 — Fatores de Seguranga a partir dos pardmetros de minimo de Christ (2019)
.................................................................................................................................................. 97
Figura 54 — Fatores de Seguranca do talude com o aumento da profundidade do N.A
(2009 ettt ettt ettt et et e te et e r e e bt et e nt e teente st eneenteeneenees 98
Figura 55 — Fatores de Seguranca para quando nao ha percolagao...............ccoeunee... 100
Figura 56 — Fatores de Seguranca para quando nao ocorre percolagao ................... 101
Figura 57 — Fatores de Seguranca para quando ha percolago...........ccceevueernennnenne 103

Figura 58 — Fatores de Seguranca para quando ha percolag@o...........cccceevueeriennnenn. 104



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificagao e Codificacdo Brasileira de Desastres............c.ccccuvveeennn.e. 28
Quadro 2 — Fatores que geram acréscimo da Solicitagao ..........cceceveeerveeerveeeeveeennen. 36
Quadro 3 — Fatores que geram diminuigao da resisténcia...........cceeeeerveerirerveeneennnn. 37
Quadro 4 — Descri¢ao das unidades contempladas no Mapeamento de Caramez...... 56

Quadro 5 — Parametros para o Cambissolo de substrato deposito de encostas obtidos

N0 MAPEAMENTO A€ CRIISE ....uiiiiiiiiiieeiee ettt e et e e sae e e sr e e esabeeesaeeesseeenseeens 71
Quadro 6 — Caracteristicas dO SOLO..........cccuiieiiiieiieceiie e e e 81
Quadro 7 — Valores obtidos utilizando 0 ensaio BST ...........cccccooeiiiiiiiiiiiiicieeene. 83
Quadro 8 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento ............cccccevevvieieieeccveeennnen. 83

Quadro 9 — Resultados de coesdo e angulo de atrito (inundado) utilizados por Christ

10 @ttt ettt et h ettt h et ea b e she e b ente bt enteenee e 84
Quadro 10 — Comparacao dos resultados.........c.cevveeiieriieniieenienie e 85
Quadro 11 — Resultados obtidos por C.D na mesma unidade...........cccceevuverieenennee. 85
Quadro 12 — Fatores de Seguranga para quando nao ha percolagao ...........ccceu.een. 100
Quadro 13 — Diferenca percentual entre os F.S sem percolacao.........c.cccecveeeneennnee. 102
Quadro 14 — Fatores de Seguranca para quando ha percolagdo..........c.cccecveeerneennee. 103
Quadro 15 - Diferenca percentual entre os F.S sem percolacao .........c.cccecueeeneennnee. 105
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Tipos de Movimentos de Massa ........ccccecveveerueriineenienieneenieeienieeie s 29

Tabela 2 — Variacao (V) entre resultados de coesdo e angulo de atrito para os ensaios
de Cisalhamento Direto (CD) Borehole Shear Test (BST) nas condi¢des natural (N)/inundada
() ettt ettt h e bt a et e bt e ate et e bt enteent e teenteene e teenteeneenes 45

Tabela 3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos..........ccccceeeverienieniennene. 46

Tabela 4 — Principais caracteristicas climaticas classificam Florianopolis como
tropical, temperado, ChUVOSO € QUENLE ......c..eeeiueieeiiieciieeciie e eeeeeetee e eree e saee e e e seaeeeaaeeens 65

Tabela 5 — Crescimento da populacao de Floriandpolis..........cceeeevieeviieinieeenieeennnen. 66

Tabela 6 — Fatores de seguranga minimos para os deslizamentos ..........c...ceceevuerneee. 78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AQPsq — Areia Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios
ASTM — American Society for Testing and Materials

C.D — Cisalhamento Direto

Cde — Cambissolo de substrato de depdsito de encosta

Cde — Cambissolo de Substrato de Deposito de Encosta

Cg.gn — Cambissolo de substrato granito gnaisse

Cgi — Cambissolo de substrato de granito Ilha

Cgsp — Cambissolo de substrato de granito Sao Pedro de Alcantara

Cgt — Cambissolo de substrato de granito Itacorubi

COBRADE - Classificagdo e Codificagao Brasileira de Desastres

CPT — Teste de Penetragdo de Cone

CRED - Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres

Dan — Dique de andesito

Dda — Dique de dacito

Ddia — Dique de diabasico

DNsq — Dunas de substrato sedimentos quaternarios

Dr — Dique de riolito

EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
F.S — Fator de Seguranga

Geosul — Simposio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
Gsq — Glei substrato sedimentos quaternarios

HOsq — Solo Organico de substrato sedimentos quaternarios

IAEG — International Association for Engineering Geology and the Environment
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

LAMGEO - Laboratorio de Mapeamento Geotécnico

MDT — Modelo Digital do Terreno

N.A — Nivel da Agua

PNAD — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

PNPDEC — Politica Nacional de Proteg¢ao e Defesa Civil

PUC-Rio — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

PVg — Podzolico Vermelho-amarelo de substrato granito



PVg.gn — Podzoélico Vermelho-amarelo de substrato granito gnaisse

PVgi — Podzolico Vermelho-amarelo de substrato granito Ilha

PVgsp — Podzolico Vermelho-amarelo de substrato granito Sao Pedro de Alcantara
PVgt — Podzolico Vermelho—amarelo de substrato granito Itacorubi

PZsq — Podzol Hidromorfico + Areias Quartzosas Hidromorficas de substrato sedimentos
quaternarios

Rd — Litolico de diabésio

Rg — Lit6lico de substrato granito

Rr — Litdlico substrato riolito

SDS — Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina

SIG — Sistemas de Informacdes Geograficas

SMsq — Solos Indiscriminados de Mangue

UFBA — Universidade Federal da Bahia

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

UNESCO - Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura
UNESP — Universidade do Estado de Sao Paulo



1.1

1.1.1

1.1.2

2.2

23

2.3.1

2.3.2

233

234

2.3.5

2.3.6

2.3.6.1

2.3.6.2

24

2.5

2.5.1

2.5.2

2.5.2.1

2.5.2.2

253

2.5.3.1

2.5.3.2

2.5.3.3

SUMARIO

INTRODUQCAQ ...ueeercrcrenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssssssssssessssssssssssssssssssssses 21
OBUIETTIVO ..ttt ettt ettt et esaees 22
ODjJEtiVO GEral ....uuuueriieiivnniicsissnniesssssnnicsssssssecsssnssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 22
Objetivos especificos .22
REFERENCIAL TEORICO ... uueeneenrensensenssessssnssenssesssesssssssssssssssssssesssssssseas 23
OCUPACAO E USO DO SOLO URBANO ........ooooiiieiieieeeeeeeeieeeneeesesesens s 23
TALUDE ...ttt ettt st e 26
MOVIMENTOS DE MASSA ...t 27
QUEAAS A€ DIOCOS cuceeeiiiiciiiiicnrnnniieeccssssssssasssseecssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 29
TOMDAMENTO c.cuuereiieriiinriiiiriiiniiiinieiistcsssnessssiesssseessssnessssesssssesssssssssssssssssssssssssssses 30
DeSlZAMENEOS. ...ccciiieeiiiirininrinsencssencsssnecsssnecsssnecssssesssssesssssssssssessssssssssesssssssssssssssses 31
Deslizamentos rotacionaiS......eeeeeceecsseeessnecssanecssnnecsssnccssssesssnessssesssssnsssssssssssssssses 32
Deslizamentos translacionais.........ecceeeenseecssnicssneicssnncsssnncsssnncsssncssssncssssncssssscsanes 33
ESCOAMENTO c.cconereeiireecisnennsneesssneessnnessneessanesssanesssasesssasesssnsesssssesssssssssssssssssssssassssnns 34
RASTEJO oottt e et e e e e e nnaeeennneeens 34
COPFIAQ AE MASSA ...ttt e e e s saaeesaeeas 35
AGENTES E MECANISMO DOS MOVIMENTOS DE MASSA.......ccoiiiiinn 36
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ........ooooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 37
Critério de resisténcia de Mohr-Coulomb ..........cueeeeeiueriuinnneccsnecsencsnecseccseennnns 38
Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo.............cuueeeueenueicneiseecnennnns 39
ANGUIO AE ALFILO TREEITO ... 39
COBSAO ..ottt et et ettt et e et e st e et e s it e e s eabeesnbeessbeesneeas 40
Ensaios para determinacio dos parametros de resisténcia .40
ENSAIO TVIAXTAL ...ttt ettt e siae s 41
Ensaio de CiSalhamento DiFeto ................cccoocueecuieiiiiiiiiiieeeeieeee et 42
BOFeNoLe SHEAr TeSt ..........oocuueeeeeeiieeiieeeeee ettt ettt st e saae s 43



2.6 ANALISE DE ESTABILIDADE .........cooooviieieeeeeeieieeeeeeeee e 53

2.7 MAPEAMENTO GEOTECNICO ......ooovvumiirieimreieiiesissesseesssssssssssesssesssessseeens 53
2.8 SOFTWARES PARA A DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA ....... 61
2.9 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS —SIG ......c.couovevereeereennnne. 61
3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......ucuevrererenrereeneresessesessessesessens 63
3.1 LOCALIZACAO. ... 63
3.2 CLIMA ettt ettt et s et et eeat e et e e s it e ebeesateenbeesaeas 64
33 OCUPACAO DO SOLO EM FLORIANOPOLIS ........c.covvimieeeieeeereeeereeeeeneean. 66
34 GEOTECNIA E TOPOGRAFTA ..ottt 67
4 MATERIAIS E METODO .....ccoueueemncemssensssensssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssss 69
4.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDOS........ouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeesvseeses s 70
4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES.......cccoooiiiiiiinienieieeeeeeee 70
4.2.1 Dados cartograficos .70
4.2.2  Parametros geotécnicos d0 SOl0........cueivnuieiseicsresserssancssanssssossssssssosssssssssssassssossassns 71
43 CARACTERIZACAO DA SECAO ANALISADA ....c.ooovoieeeeeeeeeeeeeeeeee, 72
4.3.1 Obtencio de dados €M CAMPO ..ccccuererseressnecsssrrcsssnecsssnesssssesssssesssssessssssssssssssssssssses 72
4.3.1.1 Execugdo de trad@Em ................cccccoouevieouiniiniiiiiiiiieeieetesie ettt 72
4.3.1.2 Coleta e analise de amostras do SOLO ................cccoeeeueeeeiueeecieeeiieeeiee e, 73
4.3.1.3 Execucdo dos ensaios Borehole Shear Test (BST) .......ccccoeuvuevieioeeiieniieciesieeieen. 74
4.4 DEFINICAO DOS FATORES DE SEGURANCA ........c.cooooeieeeeeeeeeereeeeeenees 78
4.5 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE .........cooouiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 78
4.5.1 Analise de Estabilidade do talude........cccoeceeervuricsrunicssanisssnncssnncssnssssnsssssnssssssssssnns 78
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccveeeuerererssnsnesesssssssssssssssssssssesesssssssssssessesess 81
5.1 ANALISE DO SOLO ... 81
5.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO.......cc.oovverreerinrinnens 83
53 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE w.........cooovuiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 86
5.3.1  Deslizamento rotacional...........ceeeeeeineecsennsnensenssnecsnensssesssessssesssessssesssassssesssesssaenss 86

5.3.1.1 Simulag¢do com pardmetros obtidos para este trabalho.................c..ccooevveveencueannn. 86



5.3.1.2 Simulag¢do com pardmetros maximos retirados do mapeamento de Christ............... 89

5.3.1.3 Simulag¢dao com pardametros médios retirados do mapeamento de Christ.................. 92
5.3.1.4 Simulag¢do com pardmetros minimos retirados do mapeamento de Christ ............... 95
5.3.2  Deslizamento translacional.............coeeieivnicisnicssnicssnissssnessssncssssncssssesssssssssssssanss 929
5.3.2.1 Meétodo dos Taludes Infinitos — sem percolAgao ..............cccoccveeeescueesveniiaceencreannnns 99
5.3.2.2 Meétodo dos Taludes Infinitos — com percolagao.................ccoueeevueeeceeesceeenieneniannnns 102
6 CONCLUS OES E RECOMENDACOES ......coueuereerereresessesesesessssssasesesessssssesens 107
6.1 CONCLUSOES......coiititirtireiineise ettt 107
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cocooveveveeerereernne. 108

REFEREINCIAS ..eeeveeeeeeevevesssesesessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssensnsssssns 109




21

1 INTRODUCAO

Como algumas das consequéncias da falta de um adequado processo de ordenacao do
solo e correlata politica habitacional, inimeros problemas aos habitantes das cidades urbanas
ficam evidentes em nosso cotidiano, por exemplo, o déficit de moradias e terra urbanizada, de
infraestruturas (transito, saneamento basico, seguranca, saude, etc.), desemprego, gerando falta
de qualidade e condigdes dignas de vida para muitos, com exclusdo e segregacao espacial e
social.

Tal caréncia faz com que, muitas vezes, a ocupacgao habitacional da urbe seja feita
mediante a desconsideracdo de fatores geotécnicos e ambientais, como a resisténcia e
estabilidade do solo, podendo ocasionar problemas como os deslizamentos, nos casos de
ocupacgao de areas de inclinagdes mais elevadas. Estes eventos sdo potencializados pela a agao
da 4gua, que provoca um acréscimo da solicitagdo devido a sobrecarga no peso do talude e
redugdo da resisténcia ao cisalhamento em razao das mudancas dos parametros dos solos

Os deslizamentos de taludes naturais, também denominados de encostas, sdo um dos
desastres naturais mais recorrentes em nosso pais, afetando de forma direta e indireta a
populagdo brasileira. Muitos deles acarretam ndo s6 em danos materiais, como também, nao
raramente, em perdas de vidas.

Em vista disso, ¢ essencial que os profissionais competentes na area realizem,
constantemente, estudos e andlises que fornecam uma base de dados para orientar a ocupagao
e avaliar a seguridade de espacos ja habitados.

Estes estudos devem aliar confiabilidade e agilidade nos resultados, principalmente
em situagdes emergenciais. Neste ambito, cita-se o uso do ensaio de campo Borehole Shear
Test (BST) para a obtengao dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, pouco utilizado no
Brasil mas que vem apresentando resultados muito satisfatorios em pesquisas realizadas pela
equipe do LAMGEO/UFSC (Laboratorio de Mapeamento Geotécnico), ao qual se comparou
com os parametros contidos no trabalho de mapeamento realizado por Christ (2019), que
buscou atualizar e acrescentar informagdes no mapeamento geotécnico feito por Santos (1997),

assim como mapear areas de risco.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a estabilidade global de uma se¢do de encosta analisando superficies de ruptura
do tipo circular e planar, utilizando os parametros de resisténcia obtidos em campo com o BST

e os dados obtidos de um estudo anterior.

1.1.2 Objetivos especificos

e Definir a se¢do do talude que sera analisada e a unidade geotécnica em que se
encontra;

e Fazer a analise do solo encontrado no local de estudos;

e Definir as propriedades geotécnicas do perfil analisado;

e Determinar o fator de seguranga da se¢do pelo método de Bishop e Taludes
Infinitos sem e com percolagao;

e Comparar os resultados obtidos a partir dos diferentes parametros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo serdo apresentados conceitos revisados, pesquisas de outros
autores e principios que serviram de referéncia para a elaboracdo e desenvolvimento do
trabalho, tais como: definicdo de taludes, movimentos de massas e seus diversos tipos,
parametros de resisténcia, caracteristicas necessarias para a avaliagdo da estabilidade de um
talude e as formas de obtencao destes dados, pesquisas € mapeamentos que serviram de apoio

para o trabalho.

2.1  OCUPACAO E USO DO SOLO URBANO

Como consequéncia do processo de industrializacdo e modernizagdo da agricultura no
Brasil a partir da década de 1960, a populagao brasileira deixou de ser predominantemente rural
no periodo de 1960-1970, com a acentua¢do do €xodo rural, ou seja, a saida do homem do
campo para a cidade.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) de 2015
a maior parte da populacao brasileira, 84,72%, vive em areas urbanas.

O uso do solo urbano gera alteragdes do meio fisico, caracterizado pela concentragdo de
areas construidas ocupadas por residéncias, indistrias, equipamentos e comércio (SANTOS,
1997).

Segundo relata o Ministério Publico, essa concentracdo populacional no territorio urbano
nem sempre despertou a devida atengdo com um adequado processo de ordenacdo do solo e
correlata politica habitacional, resultando inimeros problemas aos habitantes da cidade, como
déficit de moradias e terra urbanizada, de infraestruturas (transito, saneamento basico,
seguranca, saude, etc.), desemprego, gerando falta de qualidade e condi¢des dignas de vida para
muitos, com exclusdo e segregacao espacial e social.

Para Higashi (2006) a desconsideragdo de fatores geotécnicos e ambientais, como
resisténcia do solo de fundagdo, comportamento dos solos no estado compactado para a
aplicacdo em vias publicas, a estabilidade de taludes pela ocupacdo de areas ingremes, a
caracterizacdo da suscetibilidade dos solos a processos erosivos entre outras, tendo em vista a
consequente aceleracdo da expansdo urbana, tem apresentado problemas de consideravel

gravidade para as cidades.
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Figura 1 — Deslizamento durante a enchente no Vale do Itajai em 2008

Fonte: CEPED/UFSC (2015).

Segundo Andrade (2006), o plano diretor de Florian6polis de 1988 permitia constru¢ao
em qualquer setor de encostas com declividades inferiores a 30%, apesar da preocupagdo em
relagdo a declividade das encostas o plano diretor da época ndo levava em conta as
caracteristicas das unidades geotécnicas presentes nas encostas. Raimundo (1998) realizou um
levantamento dos registros referentes a escorregamentos em Florianopolis encontrados de 1960
a 1996, encontrando 236 casos relatados, a maioria desses deslizamentos estava ligada ao
contato entre granito/diabasio em areas bastante povoadas dos morros, mostrando que a criagao
de limites de ocupacdo baseados apenas na declividade nao era suficiente.

A partir da criacao da Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil - PNPDEC criada
a partir da san¢do do projeto de lei PLV 4/2012, tornou obrigatorio que municipios sujeitos a
processos geologicos potencialmente danosos, a adequag¢do dos planos diretores as cartas
geotécnicas, incluindo o mapeamento de areas de risco (VOLTOLINI, 2012 apud NAMBA e
ROSNIECK, 2013).

Apesar dessas medidas, ainda ocorrem diversos deslizamentos em &reas ocupadas,

muitas vezes, com vitimas fatais e grandes prejuizos materiais.
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Figura 2 — Deslizamento na regido do Saco dos Limoes (Floriandpolis) causou danos

materiais € vitimou um jovem

Fonte: Bombeiros/Divulgagdao ND (2017).

Um estudo mais recente de Generini (2018) relatou uma grande quantidade de
desastres ligados a movimentos de massa na cidade de Florianopolis entre os anos de 2012 a
2018. No total, foram contabilizados 686 registros, sendo que destes, 658 foram levados em
consideracdo para andlises espaciais e 657 para temporais. Os eventos foram separados em 8
categorias: queda de muro, movimentagdo de solo, movimentacao de solo e queda de muro,
movimentagdo de rocha, movimentagao de solo e rocha, movimentacao de solo e rocha e queda
de muro, corrida de lama e queda de barreira. A tipologia de evento mais encontrada foi a

movimentag¢do de solo, seguida da queda de muros e movimentagao de rochas.
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2.2 TALUDE

De acordo com Das (2011) uma superficie de solo exposta formando um angulo com
o plano horizontal ¢ chamada de talude.

Este pode ter origem natural, como no caso de encostas, ou artificial (por agdo
humana), em cortes e aterros, como mostra a Figura 3.

Segundo Marangon (2015), os taludes artificiais frequentemente exibem uma
homogeneidade mais acentuada que os macicos naturais e, por isto, adequam-se melhor as

teorias desenvolvidas para as analises de estabilidade.

Figura 3 — Talude de corte e aterro

Talude de corte

Talude de corte

Talude de atemo

Talude de atemo

Z.

Fonte: ABNT (2009).

Para Queiroz (2009), o estudo da execug¢do de taludes sempre foi de grande
importancia dentro da 4rea de geotecnia e da construgao civil, visto que analisa diversos fatores
como condi¢des hidrostaticas, esfor¢os internos e externos, caracteristicas mecanicas das
camadas envolvidas, geometria e limitagcdes das escavagdes na area de ocupagdo da obra e
também a economia e seguranca.

Nesse trabalho, serd dada énfase aos taludes naturais de encostas, que vem sendo cada
vez mais ocupados, muitas vezes expondo seus habitantes a riscos uma vez que seu uso nem

sempre € racional e ordenado.
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2.3 MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Guidicini e Nieble (1984) os movimentos de massa sdo movimentos de
materiais de origem terrosa, rochosa, ou combinagao de ambos, independentemente das causas,
velocidade, forma e demais caracteristicas.

Tais eventos ocorrem sob o efeito da gravidade e estdo geralmente associados a
instabilidade de encostas (GERSCOVICH, 2012), potencializados pela a agao da adgua.

Devido a sua importancia como agente atuante na formacao do relevo e com intuito de
auxiliar na ordenada ocupacao do solo, diversos estudos tém sido realizados em todo o mundo.
Muitos estudiosos elaboraram sistemas para a classificagdo dos movimentos de massa, dentre
quais se podem citar: Varnes, 1958 ¢ 1978; Freire, 1965; Hutchinson, 1968; Guidicini e Nieble,
1983.

Essa diversidade de classificagdes se dé, ndo so6 pela infinidade de enfoques possiveis
na analise do fendmeno, mas também pelas condi¢cdes ambientais em que o autor as elaborou
(GUIDICINI e NIEBLE, 2013)

A COBRADE foi elaborada com o intuito de se adaptar ao sistema de classificagdo de
desastres do Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT), do Centro para Pesquisa
sobre Epidemiologia de Desastres (CRED), da Organizagdo Mundial da Saude (OMS/ONU), a
fim de contribuir na alimenta¢do do banco de dados internacional (BRASIL, 2012).

O Quadro 1, a seguir, apresenta a classificagdo dos desastres naturais do grupo

geologico segundo a COBRADE. O Subgrupo ‘3’ ¢ o de maior interesse neste Trabalho.



Quadro 1 — Classificag¢ao e Codificacao Brasileira de Desastres

28

Categoria Grupo Subgrupo Tipo Subtipo COBRADE
1. Tremor de Terra 0 1.1.1.1.0
1. Terremoto

2. Tsunami 0 1.1.1.2.0
2. Emanagdo Vulcanica 0 0 1.1.2.0.0
1. Bloco 1.1.3.1.1
2. Lascas 1.1.3.1.2

1. Quedas, tombamentos e rolamentos
3. Matacoes 1.1.3.1.3
4. Lajes 1.1.3.14

3. Movimento de massa 1. Deslizamentos de solo
2. Deslizamentos 1.1.3.2.1
1. Naturais 1. Geologico e/ou rocha
1. Solo/Lama 1.1.3.3.1
3. Corridas de massa

2. Rocha/Detrito 1.1.3.3.2
4.Subsidéncias e colapsos 0 1.1.3.4.0
1. Erosao costeira/Marinha 0 1.1.4.1.0
2. Erosao de margem fluvial 0 1.1.4.2.0
4. Erosao 1. Laminar 1.1.4.3.1
3. Erosao continental 2. Ravinas 1.1.4.3.2
3. Bogorocas 1.1.43.3

Fonte:SEDEC (2012).
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Resumidamente, a ABNT (2009) dividiu os movimentos de massa em escoamentos,

escorregamentos, quedas de blocos e tombamentos, como pode-se ver na Tabela 1

Tabela 1 — Tipos de Movimentos de Massa

Tipos de Movimentos de Massa

Definicao

Queda/ Rolamento

Desprendimento de fragmentos do terreno, de qualquer
tamanho, que caem de certa altura, em queda livre ou com
qualquer outra trajetdria e tipo de movimento

Tombamento Movimento de massa em forma de bascula com eixo na base

Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais
Escorregamento .

superficies

Movimento de massa com propriedades de fluido, lento (rastejo)
Escoamento

ou rapido (corrida)

2.3.1 Quedas de blocos

Fonte: ABNT (2009).

As quedas de blocos sdio movimentos de massa envolvendo blocos rochosos em

deslocamentos verticais com alta velocidade, geralmente na ordem de m/s. Segundo Guidicine

e Nieble (1983), a queda de blocos ¢ definida por uma a¢do de queda livre a partir de uma altura

de queda, com auséncia de superficie de movimentacao, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Queda de blocos

Fonte: UNESP (2018).

O desprendimento dos blocos tem origem na acdo do intemperismo, pressdes
hidrostaticas nas fraturas, perda de confinamento decorrente de obras subterraneas e vibragdes

(GERSCOVICH, 2016).

2.3.2 Tombamento

E o movimento de rotagio a frente do solo e/ou de massas rochosas aproximadamente
no eixo abaixo do centro de gravidade da rocha que esta sendo deslocada (Figura 5).

De acordo com Turner e Schuster (1996) esses eventos podem ser causados por
material gerando sobrecarga no talude e agua ou gelo nas descontinuidades da massa deslocada.

Ocorrem com maior frequéncia em taludes de corte, onde a alteracdo na geometria
acaba desconfinando os planos de fraqueza causando o tombamento das paredes do talude,

sendo movimentos mais lentos que as quedas de blocos (IPT, 1991).
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Figura 5 — Tombamento

DESCONTINUIDADES

Fonte: UNESP (2016).

2.3.3 Deslizamentos

Deslizamentos, ou escorregamentos, sao os movimentos descendentes de uma massa
de solo, geralmente com volume bem definido, para fora do talude, que ocorre na superficie da
ruptura. Para Queiroz (2009), caracterizam-se por ocorrerem de forma rdpida e com curta
duragao.

Ocorrem quando tensdes cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a
resisténcia ao cisalhamento do material, com as superficies de ruptura apresentando-se como
planar, circular, em cunha ou mistas, segundo suas condigdes geomorfologicas
(GERSCOVICH, 2012).

Os deslizamentos de taludes sdao causados por uma reducdo da resisténcia interna do
solo que se opde ao movimento da massa deslizante ou por acréscimo das solicitagdes externas

aplicadas ao macico (TERZAGHI, 1925).
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Altos indices de precipitagdo (por meio de chuvas continuas ou curtas de alta
intensidade) fornecem condigdes propicias para esse tipo de evento que possui alto poder
destrutivo, em funcao do material transportado (solo, rocha, arvores, detritos, etc.).

Por ser um fendmeno bastante comum em todo mundo, a sociedade busca entender a
dindmica do fendmeno (modelagem) e mapear as areas de risco, com a inten¢do de evitar
grandes danos e prejuizos (GUIDICINI e NIEBLE, 1993; AUGUSTO FILHO, 1994 apud
KOBIYAMA et al., 20006).

Abaixo serdo apresentados os dois grupos mais comumente abordados em estudos:

escorregamentos rotacionais (ou circulares) e translacionais (ou planares).

2.3.4 Deslizamentos rotacionais

Os deslizamentos rotacionais, geralmente, estdo associados a solos homogéneos,
desagregados ou pouco consolidados, em que a superficie de ruptura é considerada um trecho
de circulo.

Dao-se desde deslizamentos individuais pequenos, como os que ocorrem ao longo das
margens fluviais, a deslizamentos multiplos e macigos, que afetam grandes areas e causam

prejuizos consideraveis (WICANDER e MONROE, 2009).

Figura 6 — Deslizamento Rotacional

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Fonte: UNESP (2001).
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Estes movimentos estio comumente associados a existéncia de camadas espessas ¢
homogéneas de solo, tendo como mecanismos deflagradores a execucao de cortes na base do
talude para implantacao de estradas e construc¢ao de edificios, além da erosao fluvial no sopé
da vertente (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Foram objeto de estudo e mapeados em Florianopolis em trabalhos como o de Orsi
(2018).

2.3.5 Deslizamentos translacionais

Esses deslizamentos se diferenciam dos rotacionais pelo tipo de solo e pela forma de
ruptura. Costumam ocorrer ao longo de descontinuidades geoldgicas, falhas, estratificagdes ou
no ponto de contato entre o solo e a rocha, em taludes de menor altura e na sua grande maioria
sdo extensos em comprimento, podendo atingir grandes amplitudes (Figura 7).

Nos translacionais, normalmente, o solo possui descontinuidades ao longo da
superficie de ruptura, caracterizando a heterogeneidade e anisotropia (QUEIROZ, 2009).

O movimento ¢ de curta duracdo, velocidade elevada e possui grande poder de

destruicao.

Figura 7 — Deslizamento Translacional

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos
3 poUCO eSpessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Fonte: UNESP (2001).
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Seu comportamento foi objeto de estudo na geracdo de mapas de suscetibilidade e dois
métodos de Taludes Infinitos foram comparados por Garcia (2018) na parte central de

Floriandpolis.

2.3.6 Escoamento

Os escoamentos correspondem a uma deformagdo, ou movimento continuo com ou
sem superficie definida de movimentacdo (FREIRE, 1965). Podem ser subclassificados de

acordo com sua velocidade de ocorréncia, sendo lentos (rastejo) e rapidos (corridas).

2.3.6.1 Rastejo

Os rastejos sao movimentos lentos, cujo deslocamento resultante ao longo do tempo ¢é
minimo (poucos centimetros/ano), podem ser continuos ou pulsantes, caracterizando uma
deformacdo pléstica, sem geometria e superficie de ruptura definidas. Usualmente estdo
associados a alteracdes climaticas sazonais (umedecimento e secagem).

Se diferenciam dos escorregamentos ndo sé pela baixa velocidade no movimento, ha
também uma diferenga no mecanismo de deformacgao. Se, nos escorregamentos, 0 mecanismo
de deformacdo do terreno ¢ o de um solido que tenha atingido a tensdo cedéncia ao
cisalhamento, o mecanismo de deformagao nos rastejos se assemelha ao de um liquido muito
viscoso (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

De acordo com Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), a ocorréncia de rastejo pode
ser identificada através da observagao de indicios indiretos, tais como: encurvamento de
arvores, postes e cercas, fraturamento da superficie do solo e de pavimentos, além do

“embarrigamento” de muros de arrimo, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Rastejo

Encurvamento como
efeito do rastejo

Fonte: UNESP (2001). Adaptado pelo Autor.

2.3.6.2 Corrida de massa

As corridas s3o movimentos rapidos (>10km/h) de escoamento, geralmente associados
a chuvas intensas saturando o maci¢o, causando diminuicdo do atrito e o aumento do
poropressao, gerando a perda completa das caracteristicas de resisténcia do solo

Esse tipo de movimento de massa se caracteriza por ter extenso raio de agdo e alto

poder destrutivo, como representado na Figura 9.

Figura 9 — Corrida de massa

Fonte: The Landslide Handbook (2008).
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24  AGENTES E MECANISMO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

A andlise de mecanismos de ruptura de um talude ¢ realizada levando em conta os
agentes e causas dos movimentos de massa. Um mesmo agente, ou uma mesma causa, pode ser
responsavel por diferentes formas de movimentos coletivos de solo e rocha (GUIDICINI E
NIEBLE, 1984).

O aumento de peso do talude, por meio de cargas aplicadas, por exemplo, ¢ a
diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento do material constituem as principais causas dos
escorregamentos segundo Caputo (2000).

A ruptura pode acontecer tanto pelo aumento das tensdes cisalhantes, como pela
reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Portanto, essas causas podem ser divididas em 2 grupos

conforme exposto nos Quadros 2 e 3 (VARNES, 1978 apud GERSCOVICH, 2016).

Quadro 2 — Fatores que geram acréscimo da solicitacao

Acao Fatores Fenomenos Geolégicos/Antropicos
_ Erosao
Remocéao da massa
Escorregamentos
lateral ou da base
Cortes

Peso da agua da chuva,

acumulo natural de material,
Sobrecarga

peso da vegetacao,
construcao de estruturas, aterros

L . Terremotos, ondas, vulcoes, etc.
Solicitacoes dinamicas R 3
Explosoes, trafego

Aumento da solicitacao

Agua em trincas
Pressoes laterais Congelamento
Material expansivo

Fonte: Varnes (1978). Adaptada pelo Autor.
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Quadro 3 — Fatores que geram diminui¢do da resisténcia

Acao Fatores Fendomenos Geolégicos/Antropicos

Caracteristicas do
material, como Caracteristicas geomecanicas do
geometria, material

estrutura, etc.

Intemperismo: alteracoes fisico-

quimicas

cisalhamento

Mudancas ou .. -

. Variacao das poropressoes

fatores variaveis . .
Elevacao do lencol freatico

Reducao da resisténcia ao

Infiltracao de agua

Fonte: Varnes (1978). Adaptada pelo Autor.

2.5  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento nos solos constitui um dos pontos
fundamentais de toda a Mecanica dos Solos.

Terzaghi conseguiu conceituar essa resisténcia como consequéncia imediata da
pressdo normal ao plano de rutura correspondente a pressdo grao a grao ou pressao efetiva. Isto
¢, anteriormente considerava-se a pressdo total o que ndo correspondia ao real fendmeno de
desenvolvimento de resisténcia interna, mas, na nova conceituagdo, amplamente constatada,
conclui-se que somente as pressoes efetivas mobilizam resisténcia ao cisalhamento.
(MARANGON, 2018).

Segundo Gerscovich (2009) a anélise em termos efetivos € teoricamente a mais correta
uma vez que a resposta do solo a qualquer tipo de solicitagdo depende da tensdo efetiva. Quando
se opta por andlises em termos totais, o projetista estd automaticamente assumindo que as

poropressoes geradas em campo sdo idénticas as desenvolvidas nos ensaios
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Carregamentos externos aplicados, ou mesmo a propria geometria da superficie da
massa de solo, contribuem para o desenvolvimento de tensdes tangenciais (ou de cisalhamento),
que podem chegar a valores da maxima tensao cisalhante que o solo suporta, ocasionando a
ruptura do material.

E importante conhecer a resisténcia ao cisalhamento para quantificar problemas de
estabilidade dos solos, como por exemplo, a capacidade de cargas, a estabilidade de taludes e a

pressao lateral em estrutura de contencao de terras (DAS, 2007)
2.5.1 Critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

Pinto (2000) afirma que critérios de resisténcia sao formula¢des que procuram refletir
as condi¢des em termos de tensdes em que ocorre a ruptura dos materiais.

Dentre esses critérios pode-se citar como os mais conhecidos os modelos de Rankine,
Tresca, Von Mises € Mohr-Coulomb.

A teoria de Mohr afirma que um material se rompe por causa da combinagao da tensdo
normal e de cisalhamento ¢ ndo da maxima tensdo normal ou da tensdo de cisalhamento
isoladas.

Tal critério estabelece que a resisténcia do solo ¢ dada em uma funcao linear, definida
pelos parametros angulo de atrito (¢) e coesdo (c), demonstrada na Equacao 1, sendo muito

utilizada para a caracterizagao dos solos.

T=cC+ 0. tan ¢ (Equacio1)

Onde: ¢ = coesio;
¢ = angulo de atrito interno;
o = tensdao normal do plano de ruptura;

T = resisténcia ao cisalhamento.
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Gerscovich (2016) explica que o critério trabalha com o conceito de envoltoria de
ruptura, representada na Figura 10, em que estados de tensdo inferiores aos pertencentes a
envoltoria correspondem a situagdes de estabilidade; estados de tensdo coincidentes com a
envoltoria caracterizam ruptura; e pontos acima da envoltdria correspondem a estados de tensao

impossiveis de acontecer.

Figura 10 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano (o, 1).

o

a3 01

Fonte: PUC-Rio. Adaptada pelo Autor.

2.5.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo

2.5.2.1 Angulo de atrito interno

Define-se atrito interno como a parcela da resisténcia ao cisalhamento de um solo,
correspondente a forca de atrito desenvolvida no deslizamento entre os grdos (ABNT
NBR6502, 1995).

Segundo Caputo (2008), o atrito interno pode ndo s6 apenas ser “fisico”, mas também
por “atrito ficticio”, pelo entrosamento de suas particulas. Logo, o fendmeno de atrito nos solos
diferencia-se do fendmeno de atrito entre dois corpos porque o deslocamento envolve um
grande numero de graos nao existindo uma superficie nitida de contato, podendo os graos de o
solo deslizar entre si ou rolar uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que encontrem no

percurso.
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O angulo formado entre a forga normal e a resultante das forcas, tangencial e normal,
¢ chamado de angulo de atrito (¢), sendo o méximo angulo que a forca cisalhante pode ter com
a normal ao plano sem que haja deslizamento (SBROGLIA, 2015).

Pode variar com a natureza do solo ou com condi¢des adversas, como a umidade e
forma dos grdos. E representada pela letra ‘@’, sendo um “subproduto” dos ensaios que

determinam a resisténcia ao cisalhamento, junto com a coesao (GONCALVES, 2007).

2.5.2.2 Coesdo

De um modo geral, pode-se definir a coesdo como a parcela de resisténcia ao
cisalhamento de um solo, independente da tensdo efetiva normal atuante, provocada pela

atracdo fisico-quimica entre particulas ou pela cimentagdo destas (ABNT NBR6502, 1995).

2.5.3 Ensaios para determinaciao dos parametros de resisténcia

Existem diversos ensaios para determina¢do dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, isto ¢, coesdo e angulo de atrito. Entre as técnicas mais utilizadas em
laboratdrio pode-se citar o ensaio de cisalhamento direto e o ensaio triaxial, além desses,
existem ainda os ensaios de cisalhamento simples, ensaio triaxial de deformagdo plana e ensaio
de cisalhamento anelar ou ring shear. Todos os mencionados sdo ensaios realizados em
laboratério.

Além dos ensaios de laboratorio héa a possibilidade de obter os parametros “in situ”,
ou seja, em campo, por meio de ensaios como o Ensaio de Penetracdo de Cone (CPT — Cone
Penetration Test), normalizado pela ABNT através da NBR 12069/1991, e o Vane Shear Test
(conhecido também como ensaio de palheta), também normalizado pela ABNT através da NBR
10905/1989. Contudo, ressalta-se que ambos os ensaios citados ndo sao comumente utilizados
em andlises de estabilidade de encostas, sendo aplicados de forma mais usual para a
determinagdo de parametros geotécnicos de argilas sedimentares moles.

Além dos ensaios citados, existem outros pouco difundidos no Brasil, como o Borehole
Shear Test (BST), que vem sendo utilizado em diversas pesquisas realizadas na UFSC como,
por exemplo, Sbroglia (2015), Christ (2019), Sakamoto (2015) e Caramez (2017).

O BST foi empregado nesse trabalho, sendo que sua precisao ja foi atestada em outras
ocasides como as citadas anteriormente. A Universidade Federal de Santa Catarina, em 2014,

foi a pioneira na utilizagdo deste ensaio no Brasil, gerando bons resultados quando comparados
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com o Cisalhamento Direto, ensaio mais comumente utilizado para a determinagdo dos

parametros de resisténcia de encostas no Brasil.

2.5.3.1 Ensaio Triaxial

Esse ensaio ¢ bastante utilizado na atualidade, por sua condi¢ao de aparelhagem, mais
refinada, capaz de garantir uma impermeabilizagdo total da amostra, controle absoluto da
drenagem e medida do valor da pressao neutra (MARANGON, 2009).

Nesse ensaio, geralmente ¢ utilizado um corpo de prova de solo de aproximadamente
36 mm de didmetro ¢ 76 mm de (3 pol.) de comprimento. O corpo de prova é colocado dentro
de uma camara de ensaio, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 11 e envolto por uma membrana
de borracha. A camara ¢ cheia de dgua, a qual se aplica uma pressdo, que ¢ chamada pressao
confinante ou pressdo de confinamento do ensaio. A pressdo confinante atua em todas as
diregdes, inclusive na diregcdo vertical. O corpo de prova fica sob um estado hidrostatico de

tensdes (PINTO, 2000).

Figura 11 — Esquema da camara de ensaio triaxial

AO’1

G, pedra

porosa
sl
G, 2 corpo ‘_O'C
drenagem ou > pr%ia - }embrana
medigao de = o p e s
ressdo neutra entrada de agu
’ e aplicagdo da
pressao
confinante

|
pedra porosa

Fonte: Pinto (2000).
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Para causar uma ruptura de cisalhamento no corpo de prova, deve-se aplicar a tensdo

axial pela haste de carregamento vertical, podendo ser feita de duas maneiras:

e Aplicacao de pesos ou pressao hidraulica em incrementos iguais ¢ medida da
deformacao axial por meio de um extensdmetro até que o corpo de prova
rompa.

e Aplicacdo de deformagdo axial a uma taxa constante por meio de uma prensa

de carregamento mecanico ou hidraulica.

A carga axial aplicada pela haste de carregamento correspondente a dada deformagao
axial ¢ medida por um anel dinamométrico ou célula de carga fixada a haste. Geralmente sdo
executados trés tipos de ensaios triaxiais padrdo, o ensaio adensado drenado (CD), o ensaio
adensado ndo drenado (CU) e o ensaio niao adensado niao drenado (UU) (DAS e SOBHAN,
2014).

2.5.3.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto ¢, segundo Das e Sobhan (2014), a forma mais antiga
para determinagdo dos parametros de resisténcia do solo, seguindo as diretrizes da norma
americana ASTM D3080, e pode ser dividido em duas etapas: primeiramente a consolidagao e,
apos isso, o cisalhamento.

Na consolidagdo, aplica-se uma tensao normal constante (cv), no corpo de prova até
que sua deformagdo vertical se estabilize.

Para o cisalhamento fazendo o uso de uma maquina de deformagdo controlada,
promove-se o deslocamento relativo das metades da caixa bipartida com uma velocidade
constante, aplicando uma tensao cisalhante (1) que ¢ aumentada gradativamente, até produzir a

ruptura do corpo de prova por cisalhamento ao longo do plano de corte da caixa.
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Figura 12 — Ensaio de Cisalhamento Direto

Relogio

Motor
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Fonte: Higashi (2009) Adaptado pelo Autor.

A velocidade constate de ruptura ¢ dependente do tipo de solo (velocidades menores
para solos mais coesivos e maiores para solos granulares) e 0 modo que o ensaio sera realizado
(consolidado drenado - CD, consolidado ndo-drenado — CU) pode permitir ou ndo a drenagem
da amostra.

Apesar de ndo permitir a determinagao de parametros de deformabilidade do solo e
nem do mddulo de cisalhamento, segundo Pinto (2000), o ensaio de cisalhamento direto € muito
usado, devido a sua simplicidade, quando se deseja medir simplesmente a sua resisténcia e

resisténcia residual.

2.5.3.3 Borehole Shear Test

O Borehole Shear Test ¢ um ensaio de campo desenvolvido pela Handy Geotechnical
Instruments, Inc., que se apresenta como uma alternativa para determinacao dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo a ser analisado. Esse ensaio possui como sua maior
vantagem a facilidade de execug¢do, pois nao necessita de coleta de amostras indeformadas,
sendo executado in situ. Para a realizagdo do ensaio, é necessario apenas perfurar o solo com a

ajuda de um trado, para que possa ser introduzido o equipamento e efetuado o ensaio.
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A Universidade Federal de Santa Catarina, principalmente por meio do Laboratorio de
Mapeamento Geotécnico (LAMGEOQO), vem realizando diversas relevantes pesquisas para

validar o seu uso como um método confidvel de investigacao.

Figura 13 — Manual de Uso e Operacao do equipamento

SERIAL NO. __237

BOREHOLE SHEAR™ TEST

INSTRUCTIONS

Revised January 2013

Handy Geotechnical Instruments, Inc.
1502 270th St.
Madrid, lowa, 50156
USA

Contact us through our web site: Handygeotech.com FAX 515-795-3998
© 2013, Handy Geotechnical Instruments, Inc. Our 44th year.

Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc. (2013).

Segundo Contessi (2016), em comparacao com o cisalhamento direto, o BST apresenta
parametros de resisténcia bastante semelhantes, com envoltérias paralelas e interceptos
coesivos muito semelhantes. Na Tabela 2 sdo apresentadas diversas comparagdes entre ensaios
de Cisalhamento Direto e de Borehole Shear Test na condi¢@o natural e inundada de diferentes

autores.



45

Tabela 2 — Variagado (V) entre resultados de coesdo e angulo de atrito para os ensaios de

Cisalhamento Direto (CD) Borehole Shear Test (BST) nas condigdes natural (N)/inundada (I).

Coesiio f\ngulo de atrito
Tipo [kPa] [graus]

de solos CD BST V | cD BST V

Residual de 94 13,1 3,7 |357 46,5 108

Granito'

N Remduglflﬂ 228 14,5 83 | 435 451 16
Granito

N Remdu_algie 7.4 21,0 13.6 | 380 431 5.1
Granito~”

[ Rcmdu_alflc 3.8 4.0 02 | 344 326 1.8
Granito“

N Remdu_algie 184 9.0 94 | 42,1 26,6 155
Granito~”

{ Remdugl flﬁ‘ 54 1.0 44 | 358 356 02
Granito“

N Rcmdu_alfic 513 13,0 383 | 542 426 116
Granito”

I Remduﬂfiﬂ 18.2 6.0 12.6 | 28,8 35,0 6,2
Granito“

N Sedimentar? 283 9.0 193 [ 27.0 363 93
I  Sedimentar? 5,1 0.0 5,1 294 35,6 6,2

Residual de 1.0 36 26 | 415 393 22

Granitoide?
o Resdwalde g3 120 37 302 310 08
| Resdulde isa 10 44 |28 320 22
: Rf;;:;i{:i?c 138 70 68 | 364 333 3.1
| Residualde 140 166 19 | 308 347 39
Ri?filgﬁiisde 146 263 117 [ 227 236 09

Fonte: 'Contessi, 2016; 2Sakamoto et al., 2016; 3Sbroglia et al., 2018.

Tal semelhanga foi atestada, também, em recente artigo exposto no Geosul de 2019
desenvolvido por membros do LAMGEO intitulado “Comparativo Entre o Ensaio de
Cisalhamento Direto e o Borehole Shear Test na Obtencdo dos Parametros de Resisténcia ao
Cisalhamento dos Solos”, o qual realizou ensaios em laboratério fazendo o uso de um solo
“artificial” baseado em uma mistura de areia e cal hidratada com as tensdes de consolidacao de

20, 40, 60 e 80 kPa, que obteve os seguintes resultados:


https://conferencias.ufsc.br/index.php/geosul2019/2019geosul/paper/view/359
https://conferencias.ufsc.br/index.php/geosul2019/2019geosul/paper/view/359
https://conferencias.ufsc.br/index.php/geosul2019/2019geosul/paper/view/359

Tabela 3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos

N Angulo de
. Coesio .
Ensaios atrito
[kPa]
|graus]
Cilhamento
Direto 8,6 37.4
Borehole
Shear Test 9,5 314

Fonte: Autor (2019).
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Outro trabalho que abordou a comparacao de resultados do BST aos do Cisalhamento

Direto, desta vez em campo, foi o de Sakamoto et al. (2015) em o Uso do Método Borehole

Shear Test no Mapeamento Geotécnico de Areas de Risco. A Figura 14 apresenta envoltorias

comparativas entre os dois métodos executadas na unidade PVg (Podzolico Vermelho-Amarelo

de Substrato Granito), que possui caracteristicas residuais.

Figura 14 — Comparacao das envoltorias obtidas por C.D e BST

Envoltdrias obtidas - solo em umidade natural Ponto 1A - BoreHole Envoltdrias Obtidas -
solo em estado inundado
A y=03x+21

100 A

200 - @ Ponto 1B - BoreHole
y=0,94x - 0,6667

80
¢ Ponto 3 - BoreHole
150 - y=0,5¢+9

® Ponto 4 - BoreHole o

N y=092x+13

Tensdo Cisalhante [kPa]
>
Tensdo Cisalhante [kPa)

APonto 1-
Cisalhamento Direto
y=0,7888x + 7,3905

APonto 3 - 20
Cisalhamento Direto

y=0,9021x + 18,382

APonto 4-

' 0 5.0 160 150 a0 | 350 Cisalhamento Direto 0 . ‘
Y =1,2504x + 54,516 0 50 100 150
Tenséo Normal [kPa] et Nortel Ko

50

Fonte: Sakamoto et al. (2015).

® Ponto 1 - BoreHole
y=0,64x+4

® Ponto 3 - BoreHole
y=0,715x+1

® Ponto 4 - BoreHole
y=0,7x+6

APonto 1-
Cisalhamento Direto

y =0,6846x +12,207

APonto 3 -
Cisalhamento Direto

y=07229 +53776

APonto 4 -
Cisalhamento Direto
y=0,5503x + 18,184
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Para o BST, Lutenegger e Hallberg (1981) abordam as seguintes vantagens:

e Os resultados podem ser analisados no campo, permitindo ao operador avaliar
a necessidade ou substituicao dos pontos a serem plotados.

e O BST ocupa uma area pequena, diferente dos ensaios laboratoriais que
necessitam da coleta de amostras indeformadas, interferindo em uma area além
das dimensdes da amostra.

e O problema decorrente da perturbagdo da amostra ¢ menor, uma vez que esta
se ensaiando as paredes do furo e estas sofreram uma menor interferéncia.

e O equipamento ¢ de simples utilizag¢do, permitindo que o ensaio seja realizado
por técnicos.

e O equipamento ¢ completamente portatil e ndo requer fontes de energia

externas ou acessorios de perfuracdo especializados.

Para Christ (2019), como desvantagens, pode-se dizer que o ensaio ¢ relativamente
novo, ou ao menos pouco difundido, portanto ha escassez de dados para que se possam gerar
comparativos e correlacdes entre os diferentes tipos de solos. O ensaio de cisalhamento direto
e o de compressao triaxial apresentam uma maior gama de estudos, o que lhes assegura uma
maior confiabilidade.

O equipamento ¢ composto por trés partes principais, sendo elas uma base, uma sonda
e uma bomba manual. A base de reacdo ¢ apoiada no solo sobre o furo e transfere a forca de
cisalhamento para a sonda através de hastes. Essa base consiste em um sistema de medi¢ao de
for¢a hidraulica fechado com uma pressao que pode variar na faixa de sensibilidade conforme
requerido. Um mecanismo com engrenagens € uma manivela permitem que seja transmitido o

esforco as hastes (LAMGEO, 2017).
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Figura 15 — Componentes do equipamento BST

Biase de reagde

Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc. Modificada pelo Autor (2019).

Com ajuda de um trado, deve-se realizar a perfuragdo do solo no local de investigagao.
Para evitar o amolgamento, diminuir a perturbagdo criada no solo e perda de sua estrutura
original, é recomendavel fazer o uso de dois trados pedoldgicos com diferentes didmetros. O
primeiro com 65 mm, para verifica¢gdo do solo, ¢ o segundo com 82 mm, para auxiliar na
execucdo do ensaio. A sonda deve ser posicionada no horizonte de solo o qual se deseja a

obtencdo da coesdo e angulo de atrito.
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Figura 16 — Utilizagdo do trado para a execucao do furo de sondagem

]

Fonte: LAMGEO (2017).

Apbs a execugdo do furo, com seus devidos cuidados, introduz-se a sonda cisalhante,
com a haste devidamente rosqueada, até a profundidade a qual se deseja ensaiar. O furo é entdao
preenchido com agua para que seja simulada a condi¢do saturada no momento do ensaio. Em
seguida, instala-se a placa com os manometros, atentando para o fato de a placa possuir um
orificio para a passagem da haste. Deve-se garantir que a placa permaneca perpendicular ao

eixo do furo no solo, Figura 17, para que o esforco transmitido seja distribuido adequadamente.
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Figura 17 — Base do equipamento instalada corretamente
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Fonte: College of Engineering Wordpress (2012).

Em seguida, ¢ executada a etapa de consolidacdo. Uma carga ¢ aplicada nos pratos,
que por sua vez a transferem para a parede do furo e, entdo, deve-se esperar um tempo para que
haja a consolidagdo das paredes. Segundo Contessi (2016), o tempo de espera deve ser superior
a 5 minutos, a depender do tipo de solo encontrado em campo (solo argilosos possuem tempo
de consolidacdo maior que os solos arenosos).

Apbs a etapa de consolidacdo do solo da parede do furo, aplica-se a for¢a de
cisalhamento por meio do giro da manivela na base. Esta deve ser rotacionada a uma velocidade
de aproximadamente 2 voltas por segundo, como indica a Figura 19, e deve-se manter o ritmo
até que o ponteiro do mandmetro indique a tensdo maxima de ruptura alcancada.

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2010), 6rgao que
normatizou tal ensaio, o0 BST ¢ executado com uma sonda que se expande com o auxilio de

uma bomba de vacuo que comprime a parede do solo conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Cabega de Cisalhamento da sonda
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Fonte Handy Geotechnical Instruments, Inc. (2011).

A indicacdo da tens3o de cisalhamento maxima pode ser visualizada de duas formas
distintas, uma delas por uma queda repentina da tensdo cisalhante marcada pelo ponteiro no
manometro, seguido da permanéncia dela em valores menores que aqueles vistos até o
momento. A tensdo maxima ¢ aquela imediatamente anterior a queda da marcagdo do ponteiro,
ou seja, a maior tensdo verificada no mostrador. A outra forma de se observar a tensdo maxima
de cisalhamento para uma dada tensdo normal € pela estabilizacdo da tensdo cisalhante, isto é
verificado pela marcacdo constante do ponteiro em um valor de tensdo, ou por uma elevagao
ténue do mesmo.

O critério para a paraliza¢ao do ensaio ¢ dado ao se girar a manivela de 20 a 25 vezes

nao apresentando qualquer elevagdo marcante da tensao cisalhante (CONTESSI, 2016).
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Figura 19 — Registro do aumento da tensdo cisalhante ao rotacionar a manivela

Fonte: LAMGEO (2017).

Ao se atingir a tensdo cisalhante maxima para o estidgio em questdo, paralisa-se o
ensaio, retornando a tensdo cisalhante para zero. Faz-se isso rotacionando a manivela no sentido
contrario a uma velocidade qualquer. Recomenda-se, na transi¢do entre estagios, realizar o
reposicionamento da sonda. Para tal, ¢ liberada a pressdao normal aplicada e faz-se a retirada da
sonda do furo, limpando as placas de cisalhamento e reinserindo a sonda em uma posi¢ao cerca
de 10 cm acima da altura original ou ainda mantendo a mesma posi¢do, mas rotacionando o
equipamento em 90° (LAMGEQ, 2017).

A obtencdo dos parametros de resisténcia do solo ¢ feita pelo método de Mohr-
Coulomb, sendo plotados os resultados obtidos em um grafico de tensao cisalhante versus
tensdo normal e analisando a linha de tendéncia entre os pontos. A coesdo ¢ dada pela
intersec¢do da reta com o eixo de tensdo cisalhante e o angulo de atrito ¢ dado pela inclina¢ao
da mesma.

Esta tensdo gerada pela expansao da sonda € normal ao plano de ruptura e ¢ definida
pelos limites impostos pelo mecanismo do proprio ensaio.

Com esta etapa concluida, ou seja, com a envoltéria de ruptura tracada, sdo
determinados os parametros de resisténcia do solo. Para que os erros sejam reduzidos, deve
preocupar-se com a variabilidade do operador e do solo a ser estudado, uma vez que esses
possiveis erros, causados por estas condi¢des, possam ser minimizados ou até evitados com a

utilizagdo de calibradores e manutengdes regulares (SAKAMOTO et al. 2015).
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2.6  ANALISE DE ESTABILIDADE

Devido a importancia do tema, diversos autores desenvolveram métodos de calculo e
equagoes que possibilitassem para avaliar a seguranga de taludes, dentre os quais pode-se citar:
Culman (1866), Taylor (1948), Bishop (1955), Morgenstern (1960), Spencer (1967), Jambu
(1972), Sarma (1973), Hoek e Bray (1974).

Os métodos distinguem-se entre si pelas hipoteses simplificadoras que cada autor
adota, geralmente associadas a consideracdo da distribuicao interna de esforcos interlamelas.
Sendo assim, alguns métodos sdo mais conservadores do que outros em fungdo do nivel de
simplificagdo.

Os métodos que serdo usados neste trabalho serdao os de Bishop simplificado, para
avaliar a suscetibilidade quanto a deslizamentos rotacionais, ¢ o de Taludes Infinitos, para

deslizamentos translacionais.

2.7  MAPEAMENTO GEOTECNICO

No caso de grandes areas, uma maneira de se prever o comportamento do solo € por
meio do mapeamento geotécnico, sendo uma ferramenta de extrema utilidade na gestao do meio
fisico. Esse mapeamento resulta na elaboracdo de um mapa ou carta geotécnica, que pode ser
considerado uma forma significativa da representagdo geoldgica do ambiente (UNESCO, 1976
apud HIGASHI, 2006).

O Mapa Geotécnico € um tipo de mapa geoldgico que apresenta todos os componentes
necessarios para o planejamento correto do uso do solo e para projetos, construcdes e
manutencdo quando aplicados a engenharia civil e de minas.

De acordo com Diniz (1998) o mapeamento geotécnico ¢ uma ferramenta conveniente
ao planejamento do solo e resulta na elaboracdo de um mapa ou carta geotécnica, podendo ser
classificado em carta de suscetibilidade de risco e de aptidao de uso.

Diversas metodologias foram desenvolvidas em diferentes paises para realizar esse
tipo de mapeamento, dentre as quais Higashi (2006) menciona a International Association
Engineering Geology (I1AEG), Zones exposed to risks of soil movements (ZERMOS) e
nacionalmente a metodologia do Instituto de Pesquisa Tecnologica (IPT), Zuquette (1987) e de

Davison Dias (1995).
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Higashi (2006) cita que diversas metodologias de mapeamento geotécnico vém sendo
desenvolvidas também para determinar o comportamento geomecanico dos solos. Davison Dias
(1995) desenvolveu uma metodologia de mapeamento geotécnico para grandes areas em solos
tropicais. Esta metodologia define que, a partir de informagdes pedoldgicas, litologicas e
topograficas (curvas de nivel), ¢ possivel obter um mapa de estimativas de unidades
geotécnicas.

Segundo os preceitos desta metodologia o mapa litologico ¢ elaborado a partir de
interpretagdes do mapa geoldgico, representando o tipo de rocha predominante. As cartas
topograficas, disponibilizadas em escalas maiores que os mapas geologicos e pedologicos,
orientam na delimitagdo das unidades, uma vez que, na andlise do relevo € possivel identificar
os locais onde podem ocorrer mudancas entre os tipos de solos.

Segundo Davison Dias (1987) a investigacdo pedologica ¢ relevante aos estudos
geotécnicos, pois em alguns casos o substrato rochoso pode encontrar-se em profundidades
elevadas, com uma espessa camada de solo lateritico sobrejacente, assim, ele ndo proporciona
informacdes sobre os solos superficiais, relevantes em determinadas situagcdes. No entanto,
através da geologia € possivel supor a granulometria do solo residual e transportado, bem como
identificar os minerais presentes.

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) identifica que solos originarios da
mesma unidade geoldgica/pedoldgica apresentam comportamento semelhante. Desta forma, os
resultados obtidos para um ponto de estudo contido em uma unidade poderiam ser extrapolados
para toda a unidade em questdo. No entanto, sabe-se que solos oriundos de diferentes elevagdes
podem apresentar comportamentos diferentes, mesmo estando em uma mesma unidade
geotécnica. Esta condicao ¢ confirmada por Zuquette e Gandolfi (1988) quando estes autores
propdem a utilizagdo de landforms, ou fei¢des topograficas, na execucdo de mapeamentos
geotécnicos, considerando que o comportamento dos solos € diferenciado em funcao do relevo.

De acordo com Higashi (2006) o mapeamento geotécnico para fins de planejamento
territorial tem considerado em suas analises diversos fatores do meio ambiente, como por
exemplo, a erosdo, a infiltrabilidade e a estabilidade de encostas. Esse autor apresentou uma
metodologia de uso e ocupagdo dos solos de cidades costeiras, baseando-se no comportamento
geotécnico e ambiental dos solos, onde caracterizou solos de origem residual e sedimentar a
partir de ensaios especificos.

Caramez (2017) elaborou um mapeamento Geotécnico, apresentado na Figura 20, o
qual apresenta as unidades geotécnicas de ocorréncia na Microbacia Hidrografica do Rio

Itacorubi. O autor também exibe o Quadro 4, que descreve as unidades geotécnicas estudadas.



Figura 20 — Mapa geotécnico ajustado por Caramez
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Fonte: Caramez (2017).
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Quadro 4 — Descric¢ao das unidades contempladas no Mapeamento de Caramez

Unidade Descricio Area | Areaocupada na | Abrangéncia | Universo Fases de
Geotéenica ¢ (Km?) Bacia (%) de Cotas (m) | Geotécnico Relevo
Cambissolo Suave
Cgi substrato granito 9.40 33.11% 52493 Residual | Onduladoa
ilha Escarpado
Cambissolo Ondulad
Cgt substrato granito 3,68 12,97% 5a425 Residual nautadoa
LS Escarpado
itacorubi
Glet substrato Pl
Gsq sedimentos 6,25 22.02% 0a3g Sedimentar anoa
L Ondulado
quaterndrios
Podzolico .
. Vermelho-Amarelo . . Forte
Pvgi ] . 465 16,38% 7a295 Residual | Onduladoa
substrato granito M i
. ontanhoso
ilha
Podzolico
pyg | vermelho-Amarclo |, o 5.83% 192259 | Residual | Onduladoa
substrato granito Escarpado
[tacorubi
Solos Litolicos Forte
Rgi substrato granito 0,56 1,98% 432281 Residual | Onduladoa
ilha Escarpado
Solos Litélicos Forte
Rgt substrato granito 0,13 0,48% 442286 Residual | Ondulado a
[tacorubi Escarpado
Solos
Indiscriminados de Plano Suav
SMsq Mangue substrato 2.06 7.24% 0as Sedimentar ano suave
= ] a Ondulado
sedimentos
quaterndrios

Fonte: Caramez (2017).
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Outro mapeamento geotécnico, mais recente, € o apresentado na Figura 21, elaborado

por Christ (2019) a partir do mapa geotécnico feito por Santos (1997), o qual apresenta as

unidades geotécnicas presentes na Ilha de FlorianOpolis juntamente com pardmetros de

resisténcia ao cisalhamento extrapolados para cada unidade. Tais informag¢des podem ser

utilizadas para auxiliar na racional ocupacdo do solo e na identificacdo de areas suscetiveis a

sofrerem movimentagdes de terra, por exemplo.



Figura 21 — Mapa geotécnico atualizado de Floriandpolis
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Fonte: Christ (2019). Modificado pelo Autor.
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As unidades geotécnicas apresentadas por Christ sdo:

Unidade AQPsq
A unidade AQPsq corresponde a Areia Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos

quaternarios. Possui caracteristicas sedimentares.

Unidade AQsq
A unidade AQsq corresponde a Areia Quartzosa de substrato sedimentos quaternarios.

Possui caracteristicas sedimentares.

Unidade Cde
A unidade Cde corresponde a Cambissolo de deposito de encosta. Possui

caracteristicas residuais, porém pelo fato de sofrer transporte ¢ classificado como sedimentar.

Unidade Cg.gn
A unidade Cg.gn corresponde a Cambissolo de substrato granito gnaisse. Possui

caracteristicas sedimentares.

Unidade Cgi
A unidade Cgi corresponde ao Cambissolo de substrato de granito Ilha. Possui

caracteristicas residuais.

Unidade Cgsp
A unidade Cgsp corresponde a corresponde ao Cambissolo de substrato de granito Sao

Pedro de Alcantara. Possui caracteristicas residuais.

Unidade Cgt
A unidade Cgt corresponde ao Cambissolo de substrato de granito Itacorubi. Possui

caracteristicas residuais.

Unidade Cr
A unidade Cr, correspondendo a associagdo de Cambissolo, textura arenosa e média +

podzoélico vermelho amarelo. Possui caracteristicas residuais.
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Unidade DNsq
A unidade DNsq, correspondendo a Dunas de substrato sedimentos quaternarios.

Possui caracteristicas sedimentares.

Unidade Dan

A unidade Dan corresponde a dique de andesito. Possui caracteristicas residuais.

Unidade Dda

A unidade Dda corresponde a dique de dacito. Possui caracteristicas residuais.

Unidade Ddia

A unidade Ddia corresponde a dique de diabasio. Possui caracteristicas residuais.

Unidade Dr

A unidade Dr corresponde a dique de riolito. Possui caracteristicas residuais.

Unidade Gsq
A unidade Gsq corresponde a Glei substrato sedimentos quaternarios. A unidade

possui caracteristicas sedimentares.

Unidade HOsq
A unidade HOsq, correspondendo a Solo Organico de substrato sedimentos

quaternarios. A unidade possui caracteristicas sedimentares.

Unidade PVg
A unidade PVg, correspondendo a Podzolico Vermelho-amarelo de substrato granito,

possui caracteristicas residuais.

Unidade PVg.gn
A unidade PVg.gn, correspondendo a Podzdlico Vermelho-amarelo de substrato

granito gnaisse, possui caracteristicas residuais.
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Unidade PVgi
A unidade PVgi, correspondendo a Podzoélico Vermelho-amarelo de substrato granito

Ilha, possui caracteristicas residuais.

Unidade PVgsp
A unidade PVgsp, correspondendo a Podzdlico Vermelho-amarelo de substrato

granito Sao Pedro de Alcantara, possui caracteristicas residuais.

Unidade PVgt
A unidade PVgt, correspondendo a Podzolico Vermelho-amarelo de substrato granito

Itacorubi, possui caracteristicas residuais.

Unidade PZsq
A unidade PZsq, correspondendo a Podzol Hidromorfico + Areias Quartzosas

Hidromorficas de substrato sedimentos quaternarios. Possui caracteristicas sedimentares.

Unidade Rd

A unidade Rd, correspondendo ao solo Litolico de diabasio. Possui caracteristicas
residuais.

Unidade Rg

A unidade Rg, correspondendo a Litdlico de substrato granito. Possui caracteristicas

residuais.

Unidade Rr
A unidade Rr, correspondendo a Solos Lit6licos substrato riolito. Possui caracteristicas

residuais.

Unidade SMsq
A unidade SMsq, correspondendo a Solos Indiscriminados de Mangue, textura arenosa

e/ou argilosa, substrato sedimentos quaternarios. Possui caracteristicas residuais.
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2.8  SOFTWARES PARA A DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA

Trés softwares sdo os mais conhecidos do mercado: o Geo-slope da empresa
Geostudio, Slide da empresa Roscoscience e o Mac.STARS da Maccaferi. Os programas
possuem a interface muito semelhante e de facil entendimento ao usuario.

Segundo Souza (2017), o software Mac.STARS apesar de ndo apresentar as mesmas
quantidades de informagdes e ferramentas que os outros dois programas, no meio académico
brasileiro possui boa aceitagdo com grande niimero de artigos e trabalhos publicados. Autores
como Monteiro (2016), Fraga e Jung (2013), Chuquimuni (2005), Sinimbuh (2016), Veronez
(2014) apresentaram trabalhos com o programa gerando resultados satisfatorios, mostrando que
0 Mac.STARS ¢ uma importante ferramenta de auxilio nas andlises de estabilidade, sendo o

escolhido para a realizag¢ao desse trabalho.

2.9  SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Os Sistemas de Informagdes Geograficas consistem em softwares baseados no uso de
dados georreferenciados, que significa na pratica que o dado deve estar atrelado a uma rede
geografica. Estes sistemas integram informacgdes espaciais € ndo espaciais, garantindo sua
aplicacdo a diversas areas que vao das geociéncias e engenharias englobando também as areas
de politica e saude (CHRIST, 2014).

O SIG ¢ uma ferramenta que oferece a possibilidade de integrar os dados de diferentes
fontes e tipos, assim como sua manipulacdo. As operagdes de andlise espacial e a possibilidade
de visualizacao dos dados em qualquer tempo, durante todo o processo, fizeram do SIG um
poderoso aliado tanto para a analises espaciais como para tomada de decisdes (LOCH, 2006).

Segundo Higashi (2006), os Sistemas de Informagdes Geograficas apresentam
diversas aplicacdes na area de Mapeamento Geotécnico. Estas aplicacdes viabilizam a
elaboragdo de mapas tematicos, cartografia geotécnica, modelagem numérica de terrenos para
andlise de risco, avaliacdo geotécnica e gerenciamento ambiental. Um dos aspectos mais
importantes ¢ a capacidade que os SIGs possuem de produzir novas informagdes a partir de um

banco de dados geograficos.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

Localizada na regido centro-oeste do municipio de Florianopolis, a encosta esta situada
na Microbacia Hidrografica do Itacorubi, envolvendo os bairros Jardim Santa Mdnica, Corrego
Grande, Trindade, Parque Sao Jorge, Itacorubi, Jodo Paulo, Pantanal e Carvoeira, com éarea

aproximada de 28,4km?.

Figura 22 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Itacorubi
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Fonte: Silva (2010).

A area encontra-se em crescente desenvolvimento devido a acelerada expansdo da
construcdo civil tanto no ambito de habitacdo familiar como comercial. Tornou-se polo de
pequenas e médias empresas do setor de prestacao de servigcos e abriga, também, diversos
orgaos publicos dos governos federal, estadual e municipal e € sede de concessionarias.

A encosta estd localizada no bairro Corrego Grande, na Rua Ana Maria Nunes,
proximo ao Departamento de Engenharia Civil e Centro Tecnologico da UFSC e possui
coordenadas 27°36°11”, latitude Sul, e 48°30°48”, longitude Oeste. A Figura 23 mostra um

modelito tridimensional do local de estudo.
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Figura 23 — Localizacdo da encosta de estudo

Em visita ao local pode-se constatar a cobertura por vegetagao nativa nos pontos mais
altos, vegetacdo predominantemente rasteira proximo as ocupacdes e perceber como as

residéncias comegam a ocupar areas mais altas, gerando carregamentos externos adicionais.

32 CLIMA

Floriandpolis apresenta caracteristicas climaticas inerentes ao litoral sul brasileiro
(Mesotérmico Umido). As estagdes do ano sdo bem caracterizadas, verdo e inverno bem
definidos, sendo o outono e primavera de caracteristicas semelhantes.

O sistema de classificacdo genérica — Koppen — o qual se baseia em elementos
climaticos, como temperaturas médias anuais e totais pluviométricas, além da vegetagdo,
classifica a regido como clima tropical chuvoso e quente “Af” (temperatura média superior a
18°C e timido o ano inteiro) e clima temperado chuvoso e quente “Cfa” (temperatura média do
més mais quente superior a 22°C e umido o ano inteiro).

O regime pluviométrico da bacia, baseado nos dados da estagdo codigo ‘02748006°,
de responsabilidade do INMET e da EPAGRI, localizada nas coordenadas 27°36°07”, latitude
Sul, e 48°37°11”, longitude Oeste, a 1,84m de altitude apresentou média anual de precipitagdes
igual a 1722,72mm. Tal valor foi determinado através da andlise de série historica
compreendendo os anos de 1969 a 2010. A distribui¢do anual de precipitacdes indica que 35,9%
ocorrem no verdo (Janeiro a Margo), 27,3% na primavera (Setembro a Dezembro), 17,9% no

outono (Abril a Junho) e 18,9% no inverno (Julho a Setembro) (CARAMEZ, 2017).



3000
2500
2000
1500 -

Precipitagao Anual (mm)

m
o]
(=2}
~

Figura 24 — Histograma de precipita¢des anuais entre 1969 e 2010
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Fonte: Martin et al. apud Caramez (2017).

Tabela 4 — Principais caracteristicas climaticas classificam Floriandpolis como tropical,
temperado, chuvoso e quente
- Dias Vhmia

Temperatura (*C) Prem::jﬂ;ﬁn de rec::l. Ventos
Mis chuva (%)

méd. mix. min.  total e:::j;h :'rnﬂ;j:: Diregdio
Jan 245 382 10 1967 568 14.8 B0.9 5 M
Fev 246 388 148 1867 588 146  E1.5 i6 N
Mar 241 365 102 170 518 142 B17 i4 N
Abr 218 354 7.7 128E 402 11,2 &l.6 il N
Mai 194 335 33 1072 465 B9 814 2, N
Jum 174 32 1,7 B52 295 84 B33 2, N
Jul 163 327 14 Bl6 30 BB B3.1 il M
Ago 168 35 1.3 @43 32 2.1 825 i6 M
Set 178 329 49 1171 376 1.6 821K ig N
Ot 194 325 78 1324 396 128 &l4 4.1 N
Nov 212 375 94 1318 465 125 796 42 N
Dez 23 B2 125 1419 463 13.1 79.5 4 N

Fonte: EPAGRI, 2007 apud Christ (2014).
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O Sul ¢ uma regido sujeita a passagem da frente polar em frontogénese, tornando a
regido apta a brusca mudancga de tempo. A posicdo maritima determina uma forte e constante
concentracdo de nucleos de condensagdo nas camadas inferiores de sua atmosfera que,
certamente, contribuem para o acréscimo de chuvas em seu territorio (NIMER, 1979 apud

ORSI, 2018).

3.3 OCUPACAO DO SOLO EM FLORIANOPOLIS

A populacdo de Florianopolis atingiu mais de meio milhdo de habitantes neste ano
segundo estimativas do IBGE. Como ¢ de se esperar, boa parte dessa populagao fica aglomerada
nos entornos de polos concentradores, como ¢ a UFSC.

E facil constatar que o local de estudo tende a sofrer com alteragdes fisicas no decorrer
dos anos, visto que o crescimento demografico ocorre de forma significativa, esquematizado na
Tabela 5 e, assim, a ocupacdo de areas muitas vezes improprias € realizada.

Como relata a pesquisa de Generini (2018), uma grande quantidade de desastres
ligados a movimentos de massa ocorreu entre os anos de 2012 a 2018, boa parte delas devido a

ocupacao desordenada de encostas.

Tabela 5 — Crescimento da populagao de Floriandpolis

Censo Populacao %+
1872 25.709 -
1900 32.229 25,40%
1920 41.338 28,30%
1940 46.771 13,10%
1950 51.317 9,70%
1960 98.520 92,00%
1970 138.337 40,40%
1980 187.880 35,80%
1991 255.390 35,90%
2000 342.315 34,00%
2010 421.240 23,10%
2019

T, 500.973 18,90%

Fonte: IBGE (2019).
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34  GEOTECNIA E TOPOGRAFIA

De acordo com Santos (1997) a Microbacia Hidrografica do Rio Itacorubi era uma
paleoenseada, que ja fez parte de uma ilha isolada, e que fazia parte de um “arquipélago” de
rochas cristalinas, atualmente, representadas pelos morros. Possivelmente, durante o periodo
terciario e em periodos alternados do Quaterndrio, esse grupo de ilhas foi ligado por formagdes
constituidas por sedimentos marinhos, lacustres, edlicos e fluviais, desenvolvendo-se as
restingas, ¢ a medida que se expandiam, aumentavam a extensao das praias e passavam a sofrer
retrabalhamento pelo vento originando as dunas. O arquipélago se transformou na tdo
conhecida Ilha de Santa Catarina, componente insular do Municipio de Florianopolis.

O mapeamento e o estudo das unidades geotécnicas de Floriandpolis foram objeto da
pesquisa de Santos (1997). Nela foram caracterizadas as unidades geotécnicas encontradas na
Ilha e suas delimita¢des na escala 1:50000.

Diversos pesquisadores utilizam o mapa de Santos e alguns deles o aperfeicoam,
melhoram escala e acrescentam informacdes a tal mapeamento, como foi o caso de Christ
(2019) e seu mapa, apresentado no capitulo anterior por meio da Figura 21.

A partir das coordenadas obtidas no local de estudos e fazendo uso da plataforma SIG,
ArcGIS, em conjunto com o mapa de Christ (2019) pode-se verificar que o talude em estudo
pertence a unidade geotécnica Cambissolo substrato deposito de encostas — Cde.

A unidade Cambissolo de substrato deposito de encostas ¢ uma classe de solos
minerais ndo hidromorficos, onde a drenagem varia de acentuada a insuficiente. Os horizontes
A e B (incipiente) ndo contém plintita. O horizonte B pode apresentar argila de atividade alta,
caso o material de origem seja o diabasio. Embora ndo seja um solo Hidromorfico pode
apresentar glei (profundidades superiores a 60 cm) (SANTOS, 1997).

De acordo com Sbroglia (2015), esse solo possui origem residual, no entanto, por
sofrer transporte, atualmente ¢ classificado como sedimentar. Devido a antigos deslizamentos
e ao transporte pela dgua de massas de solo, ¢ um material muito fofo e em geral contendo
muitos blocos soltos.

Quanto ao relevo, estdo localizados na transi¢do entre planicies e morros. A textura
varia de acordo com o material de origem e da energia de transporte das particulas, sendo que
quanto maior a energia, maior o diametro das particulas. Para a andlise dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, foram obtidas amostras indeformadas de dois locais, € submetidas

ao ensaio de cisalhamento direto. O ponto localizado na regido do tinel da Beira-mar Sul
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resultou em 4,0 kN/m? de coesdo e 30° de angulo de atrito. O ponto localizado no ponto do
Lamim (regido de Canasvieiras proxima a Jureré Leste) resultou em 9,1kN/m? de coesdo e 34°

de angulo de atrito (SANTOS, 1997).
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4 MATERIAIS E METODO

Este capitulo elucida as etapas, as ferramentas empregadas para a andlise da
estabilidade do talude em estudo, bem como apresenta os dados preexistentes que serviram de
subsidio e informacgdes sobre os Fatores de Seguranca recomendados para, posteriormente,
compara-los com os resultados obtidos.

Na Figura 25 encontra-se o Fluxograma elaborado pelo Autor que serviu como guia

para execugao das etapas do Trabalho.

Figura 25 — Fluxograma do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDOS

Consiste na etapa inicial do método. Durante essa etapa foi analisado o local de estudo,
conforme a disponibilidade de dados preexistentes, como mapas tematicos, laudos de
sondagens e ensaios laboratoriais, a importancia e relevancia do estudo a ser conduzido, o
conhecimento pessoal, andlise prévia de cronogramas, hipdteses de trabalho e definicdo dos
objetivos.

A escolha da area de estudos deu-se a partir da necessidade de analisar a estabilidade
do local visto o processo de ocupacio acelerado da regido, que vem ocorrendo muitas vezes de
forma desordenada e sem controle.

Nessa regido foi escolhido um talude em especifico para realizar as andlises de
estabilidade, levando em consideragdo a topografia e a facilidade de acesso para a execucao dos
ensaios de campo (tradagens ¢ BST), coleta de amostras e realiza¢do de ensaios de laboratorio.
Com os dados topograficos e visitas in loco definiu-se a se¢do observando o local que sofreu

um processo de retaludamento e que possui declividade consideravel.

4.2  LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES

Para auxiliar no desenvolvimento desse trabalho, bem como possibilitar as analises
propostas, foram coletados dados ja existentes que abrangem a area de estudos. Tais dados
compreendem informagdes acerca dos tipos de solos, geologia, pardmetros geotécnicos e
topograficos, obtidos em pesquisas realizadas por outros autores e junto a Secretaria de

Desenvolvimento Sustavel de Santa Catarina (SDS).

4.2.1 Dados cartograficos

Nessa etapa foram obtidos os seguintes dados cartograficos da area de estudos:

e Mapa geotécnico da Ilha de Santa Catarina elaborado por Santos (1997) e
modificado por Christ (2019), que inclui dados geotécnicos e pardmetros dos
solos de cada unidade geotécnica;

e Mapa geotécnico da bacia do Itacorubi de Caramez (2017);

e Modelo Digital do Terreno (MDT) da Ilha de Santa Catarina cedido pela
Secretaria de Desenvolvimento Sustavel de Santa Catarina (SDS) na escala

1:10.000.
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e Acrofotogrametria de Floriandpolis, fornecida pela SDS, na escala 1:10.000.

4.2.2 Parametros geotécnicos do solo

Para a comparacao com os dados obtidos pelo autor em campo por meio do ensaio
BST, foram utilizados o peso especifico natural do solo e os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento (méximo, médio ¢ minimo) apresentados por Christ (2019) para a unidade

geotécnica Cambissolo de substrato deposito de encostas, onde se localiza a encosta em estudo.

Quadro 5 — Pardmetros para o Cambissolo de substrato deposito de encostas obtidos no

mapeamento de Christ

Unidade

.. d
geotecnica S

Coesdo maxima 10 kPa

Coesao média 6,11 kPa

Coesdao minima 4,83 kPa

Al €9 331 °
atrito maximo

Angulo de o
atrito médio S

Ayl (8 2539 ©
atrito minimo

ynat 19,1 kN/m?
Ysat 19,3 kN/m?

Fonte: Christ (2019).

Na adoc¢do dos valores extremos, adotou-se o par coesdao-angulo de atrito do solo cujos
valores resultassem no Fator de Seguranga mais critico no caso dos minimos, € o maior Fator

de Seguranca possivel no caso dos maximos.
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43  CARACTERIZACAO DA SECAO ANALISADA

Apo6s a determinacao do local de estudos, definiu-se a sua geometria, aferindo as
medidas e inclinagdes do corte presente na se¢ao para que fossem usadas no software de analise.
Ainda mais, a obtenc¢do de dados em campo incluiu a execugdo de tradagem, coleta de
amostra de solo na forma deformada ¢ indeformada e a execucao de ensaios utilizando o BST

visando obter os parametros de resisténcia.

4.3.1 Obtencio de dados em campo

4.3.1.1 Execugdo de tradagem

A investiga¢cdo de campo iniciou-se com a execucao de tradagem no local de estudos
com a finalidade de determinar as caracteristicas do solo da secdo analisada, estimar sua
espessura, cor e granulometria, as duas ultimas definidas a partir da analise tétil-visual do solo
retirado pelo trado. A partir dessas caracteristicas, aliadas a geomorfologia do local, pode-se
classificar o solo em funcao da sua origem (sedimentar ou residual).

A tradagem foi executada com o auxilio de um trado pedologico de 7 cm de diametro,

como mostra a Figura 26, até a profundidade necessaria para a realiza¢do do ensaio BST.
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Figura 26 — Execucdo de tradagem no local de estudos

Fonte: Autor (2019).

4.3.1.2 Coleta e analise de amostras do solo

Durante a execugdo da tradagem, além de definir algumas das caracteristicas do solo
de forma tatil-visual, foram coletadas amostras deformadas do material retirado pelo trado para
a realizag¢do do ensaio de massa especifica (“ensaio do picndmetro”) em laboratorio de acordo
com a ABNT NBR 6508:1984.

Além da coleta de amostra deformada durante a tradagem, visto que o BST nao
possibilita a determinacdo do peso especifico natural do solo, coletou-se uma mostra
indeformada de solo com o auxilio de um molde de volume conhecido para a determinagdo de
tal parametro em laboratorio.

O molde utilizado possui medidas: 10,3 cm x 10,3 cm x 2,0 cm, totalizando um volume

de 212,18 cm?.
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Figura 27 — Retirada de amostra indeformada

Fonte: Autor (2019).

A amostra foi levada para o Laboratorio de Mecanica dos Solos da Engenharia Civil
para pesagem e determinagdo de sua umidade fazendo o uso da estufa a uma temperatura de
100°. Tanto a umidade natural (wnat), Ou seja, a umidade que o solo possuia no momento de
retirada da amostra, quanto a umidade higroscopica (Whig), que ¢ a umidade apresentada pelo

solo quando seco “ao ar”, foram analisadas.

4.3.1.3 Execugdo dos ensaios Borehole Shear Test (BST)

Foram realizados ensaios de BST na se¢ao com o intuito de determinar os parametros
de resisténcia ao cisalhamento do solo in sifu.

Para a execucdo do ensaio, foi necessario que fosse escavado, com a ajuda de um trado,
um furo de cerca de 7 cm de diametro, até a profundidade que possibilitou a entrada da sonda

por completo. Em seguida o equipamento foi instalado buscando manter a sua base nivelada.
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Figura 28 — Equipamento devidamente instalado

Fonte: Autor (2019).

Com o intuito de obter os parametros de resisténcia do solo na condi¢do inundada, o
furo foi preenchido com agua até aproximadamente a superficie, aguardando 10 minutos e de
acordo com a necessidade (baixa do nivel d’agua), era acrescido dgua de forma a manter as
placas de cisalhamento submersas.

Para a aplicag@o da tensdo normal predeterminada (20, 40, 60 e 80 kPa), foi utilizada
a bomba manual (conforme ilustra a Figura 29), a fim de gerar uma tensao perpendicular ao
plano de ruptura. O tempo de consolidacdo aguardado para a primeira tensdo normal (20 kPa)

foi de 15 minutos, e para as tensdes seguintes 10 minutos.
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Figura 29 — Bomba manual usada para aplicacdo da tensdo de consolidagdo

Fonte: Autor (2019).

Depois de aguardada a consolidac¢do do solo avaliado, era entdo determinada a tensdo
cisalhante. Para tanto era rotacionada uma manivela a uma velocidade de 2 giros por segundo,
conforme recomenda o manual do equipamento, de forma a aplicar a tensdo progressivamente.
O valor desta tensao era controlado por meio do indicador até que fosse atingida a maior tensao
de cisalhamento correspondente a cada estagio do ensaio. O valor maximo obtido corresponde
a tensdo cisalhante, correspondente a tensdo normal adotada.

Sempre que era finalizada a determinacao da tensao cisalhante, a pressao era liberada,
para que as placas de cisalhamento fossem limpas, garantindo melhor aderéncia com o solo, e
a cabeca de cisalhamento era rotacionada no interior do furo, a fim de avaliar uma nova
superficie de ruptura. Os procedimentos descritos anteriormente eram repetidos para os 4

estagios de tensdo, sendo que as tensdes normais adotadas foram de 20, 40, 60 e 80 kPa.
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Com os dados obtidos no ensaio, as tensdes normais ¢ tensoes cisalhantes, foi

elaborada a envoltdria de ruptura do solo ensaiado a partir de uma equacao de reta (y =b + ax),

como mostra a Figura 30, da qual foram determinados a coesdo e o angulo de atrito, a partir da

Equagdo 1 apresentada no Topico 2.5.1 deste trabalho: T = ¢ + g. tan ¢.

Figura 30 — Exemplo de uma envoltoria de Mohr-Coulomb gerada a partir do resultado de

Tensdo ckalhante (kPa)

BST

Envoltornia Borehole Shear Test

20 A0 &0 820

Tensdo normal (kPa)

Fonte: Autor (2019).
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44  DEFINICAO DOS FATORES DE SEGURANCA

Foram adotados os fatores de segurancas minimos apresentados abaixo
provenientes da NBR11682/1991.

Tabela 6 — Fatores de seguranga minimos para os deslizamentos

Nivel de seguranga contra danos a

Niveis de seguranga contra )
vidas humanas

danos materiais e ambientais

ALTO MEDIO  BAIXO
ALTO 1,5 1,5 1,4
MEDIO 1,5 1,4 1,3
BAIXO 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682/1991.

No local pode-se observar que a regido ¢ predominantemente ocupada por residencias,
o que demanda um elevado nivel de seguran¢a contra danos materiais e a vidas humanas. Logo,

adotou-se o F.S minimo de 1,5.

4.5 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE

4.5.1 Analise de Estabilidade do talude

Apos a obtengdo dos dados preexistentes, delimitagdo da geometria, determinagao dos
parametros geotécnicos in situ e ensaios laboratoriais, foi realizada a analise de estabilidade
global da secdo utilizando o Método de Bishop para analisar a suscetibilidade a deslizamento
rotacional fazendo o uso do software Mac.STARS 2000, da empresa Maccaferri.

Os dados de entrada necessarios para as simulagdes no programa foram: propriedades
do solo (peso especifico natural, coesdo e angulo de atrito), geometria das camadas e superficie
piezométrica. As propriedades do solo eram alteradas com os pardmetros de resisténcia obtidos
em campo e os valores maximos, médios e minimos presentes no trabalho de Christ (2019) para
a unidade geotécnica em estudo. A superficie piezométrica foi estudada para a profundidade de
um metro até quatro metros, uma vez que em profundidades maiores o Fator de Seguranca tende

a ser ainda maior e seu valor critico ocorrendo quando o nivel d’4gua se aproxima da superficie
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do terreno. A geometria do talude era mantida imutavel, de forma concordante a encontrada in
loco.

Para a analise de suscetibilidade a deslizamento translacional, utilizando o Método dos
Taludes Infinitos, uma tabela no software Excel foi elaborada na qual variava-se a profundidade
do solo (H) para cada conjunto de parametros (parametros in situ do BST, pardmetros maximos,
médios e minimos da tese de Christ) , adotando a maior inclinagao () do perfil = 20°.

Foi utilizado o Método dos Taludes Infinitos sem percolacdo (Equagao 2) e com

percolacdo (Equagao 3).

Equacio 2:
c tan
F.S = + ¢
y.H.cos?B.tanf  tanf
Equacao 3:
c ".tan
F.S = 4 ¢

= +
Ysar- H.cos?B.tanf = Ygqr- tanf

Onde, para as duas equagdes:
¢ = Coesao
H = Profundidade do solo
v = Peso especifico do solo
v’ = Peso especifico efetivo do solo (Y’ = Ysat- Vigua )
vsat = Peso especifico saturado do solo
B = Inclinacao do talude
¢ = Angulo de atrito
F.S = Fator de Seguranca

A profundidade do solo variou de um metro até a profundidade de seis metros, uma
vez que, segundo Guidicini e Nieble (1983), os deslizamentos translacionais consistem em
movimentos predominantemente rasos, caracteristica também exposta por Augusto Filho

(1992) apud Christ (2019), que fala em movimentos de solos pouco expessos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento do

trabalho, os quais compreendem:

Indices fisicos e propriedades do solo coletado do perfil da encosta de estudo;

— Envoltdria obtida a partir do ensaio Borehole Shear Test realizado em campo
e os respectivos parametros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito);

— Anédlise de suscetibilidade a deslizamento rotacional utilizando o software
Mac.STARS 2000.

— Analise de suscetibilidade a deslizamento translacional utilizando as equagoes

do Método dos Taludes Infinitos sem e com percolagao.
5.1  ANALISE DO SOLO
Ap0s a coleta das amostras deformada e indeformada de solo e a realizagdo dos ensaios
em laboratdério conforme indicado no Capitulo 4, se obteve os resultados abaixo que retratam

as propriedades do solo da encosta em estudo.

Quadro 6 — Caracteristicas do solo

Y 18,7 kN/m?

Vsat 19,1 kN/m?

Yd 15,1 kN/m3

Y 9.3 KN/m?
Densidade 2,63

relativa dos graos

Peso especifico

_ 25,7 kN/m?
dos soélidos
What 24,45 %
Whig 4,11 %

Fonte: Autor (2019).



82

Observando tais resultados pode-se constatar a semelhanca dos indices do solo
estudado com os adotados por Christ (2019) em seu mapeamento. O peso especifico de 18,7
kN/m? e peso especifico saturado de 19,1 kN/m? obtidos condizem com os respectivos 19,1
kN/m? e 19,3 kN/m? utilizados pela autora para a unidade Cambissolo de substrato de depdsito
de encosta, j& apresentados no capitulo anterior.

A andlise tatil-visual do solo possibilitou observar a presenca de areia, ao sentir a
aspereza do solo ao esfregd-lo na mao e de silte ao testar a resisténcia do solo seco, que se
mostrou mediana, e a dispersdo em agua que ocorreu de forma bastante rapida, conforme a

Figura 31.

Figura 31 — Teste de dispersdo de uma esfera do solo amostrado

Fonte: Autor (2019).

Também foi possivel observar pontos de minerais brilhantes, o que pode indicar a
presenca de cristais de mica.

Esta analise corrobora com os dados expostos por Das e Sobhan (2015), onde pode-se
inferir de acordo com o teor de umidade natural (wnat), 0 indice de vazios e o peso especifico

seco (yd) que o material se enquadra como uma areia siltosa com granulagdo angular fofa.
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E importante salientar, que de acordo com Pejon e Silveira (2007) apud Higashi et al.
(2011), o material em estudo encontra-se na faixa de 25,1 até 27 kN/m? relacionada a um alto
indice de erodibilidade, ou seja, ¢ um solo com tendéncia a sofrer erosao, um atributo intrinseco
de cada solo e constitui um fator fundamental para a previsao de perdas de solo e planejamento

de uso da terra.

5.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Para o levantamento dos parametros de resisténcia necessarios a andlise de
suscetibilidade, fez-se o uso do Borehole Shear Test, conforme exposto no item 4.3.1.3, no local
de estudos, localizado na unidade geotécnica Cambissolo de depdsito de encosta.

Cada tensdao normal aplicada gerou um respectivo valor de tensdo cisalhante,
apresentadas no Quadro 7. As tensdes normais adotadas foram de: 20, 40, 60 e 80 kPa ¢ o ensaio

foi realizado na condi¢do inundada.

Quadro 7 — Valores obtidos utilizando o ensaio BST

Tensdo normal - ¢ (kPa) 20 40 60 80

Tensao cisalhante - 7 (kPa) 20 28 38 54

Fonte: Autor (2019).

A partir dos valores do Quadro 7, foi possivel tragar a Linha de Tendéncia (uma reta
de equacdo y = b + ax que representa a Envoltoria de Mohr-Coulomb) para a obtengdo dos
parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito. Os pardmetros estdo apresentados no

Quadro 8 e a Envoltoria na Figura 32.

Quadro 8 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento
Angulo de atrito - ¢ (°) 29,25

Coesao - ¢ (kPa) 7
Fonte: Autor (2019).
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Figura 32 — Envoltoria de Mohr-Coulomb

Envoltoria Borehole Shear Test

(%))

rT=c+ag.tang
50 T=7/+0.tan 29,25°
R*=0,9739

('_:.

Tensdo ckalhante (kPa)

0 20 40 60 BD

Tensdo normal (kPa)

Fonte: Autor (2019).

A melhor reta foi tragada com auxilio do software Excel, nele também foi observar o
coeficiente de ajuste linear (R?) de valor 0,9739.

Para comparacdo do resultado, os pardmetros foram comparados com os diversos
pontos colhidos por Christ (2019) para a unidade Cambissolo de substrato de encosta a partir
do BST. Assim, pode-se observar que o resultado ficou dentro do esperado para tal unidade

geotécnica, proximos ao da referida autora.

Quadro 9 — Resultados de coesdo e angulo de atrito (inundado) utilizados por Christ no Cde

Unidade Cde P1 P1 P3 P4 P5 P6
Angulo de atrito - ¢ (°) 25,39 33,1 27,83 40,03 35,56 27,92
Coesao - ¢ (kPa) 4,83 10 8 0 1 12,8

Fonte: Christ (2019).

Os resultados se assemelham de tal forma ao ensaio realizado para esta pesquisa que a

média da coesdo e a média do angulo de atrito dos pontos utilizados por Christ resultam e uma

diferenca percentual pequena.
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Quadro 10 — Comparagdo dos resultados

Meédia dos pontos de  Diferencga

Angulo de atrito - ¢ (°) 29,25 31,64 -8,17
Coesao - ¢ (kPa) 7 6,105 12,79
Fonte: Autor (2019).

Figura 33 — Comparacao parametros de resisténcia

45

40,03

média ansulo de atrito

BST do autor P1 Pl F3 P4 F5 P&

mingulodeatrito-@ (") mCoeso-c(kPa)

Fonte: Autor (2019).

Ainda além, se comparados com parametros obtidos por outros autores, na mesma
unidade geotécnica, que fizeram o uso do Cisalhamento Direto (o método mais utilizado até
entdo para a obtencdao de coesdo e angulo de atrito), percebe-se que o Borehole Shear Test

produz resultados satisfatorios, principalmente na condi¢ao inundada.

Quadro 11 — Resultados obtidos por C.D na mesma unidade

Lol  ®()  Coesdo(kPa)

Canasvieiras - Cde 34 9,1

Canasvieiras - Cde 30 4
Fonte: Garcia (2018).
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5.3 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE

5.3.1 Deslizamento rotacional

A andlise de deslizamento rotacional foi realizada com auxilio do software
Mac.STARS 2000 da empresa Maccaferri utilizando o método de Bishop, variando os
parametros adotados para o solo e a profundidade do nivel d’agua (superficie piezométrica) de
1 a 4 metros, conforme exposto no item 4.5.2.

Os resultados das simulagdes dentro do software para os parametros obtidos para este
trabalho in situ e maximo, médio ¢ minimo retirados do mapeamento de Christ serdo

apresentadas a seguir.

5.3.1.1 Simulagdo com pardmetros obtidos para este trabalho

Dados:

c (kPa) 7
¢ (%) 29,25
ynat (EN/m?3) 18,74
Nivel d'agua
(m)

variavel

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 1 metro:

Figura 34 — Andlise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -Im

Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
254 SF = 1.407 Legenda

SOLO - CDE
== wivEL D'AGUA
20+

15+

10+

-10 =

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 2 metros:

Figura 35 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -2m

87

254

20+

15+

f Analise da estabilidade global (Método de cAlculo: Rigido)
SF = 1.552

Legenda

SOLC - CDE
E== riveL D'AGUA

Fonte: Autor (2019).

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 3 metros:

Figura 36 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -3m

25+

20+

154

Analise da estabilidade global (Método de cidlculo: Rigido)
. SF = 1.680

Legenda

SOLC - CDE
E== FivEL D'AGUL

Fonte: Autor (2019).
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Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 4 metros:

Figura 37 — Analise da estabilidade com parametros deste trabalho com N.A = -4m

Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
—_SF = 1.775 Legenda
25
50LO - CDE
E== niveL Dp'iGUa

20+
154

10+

-10-2

[m]

Fonte: Autor (2019).

Figura 38 — Fatores de Seguranca a partir dos parametros obtidos pelo BST para este trabalho

1,775
1,8 1,68

16 1,552
1,407
14

1,2

0,8
0,6

Fator de Seguranca (F.s)
=

0,4
0,2

1 2 3 4
Profundidade nivel d'agua (m)

Fonte: Autor (2019).
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De acordo com os resultados gerados, apenas a simulagdo com o nivel d’agua na
profundidade de 1 metro resultou um Fator de Seguranca menor que o adotado como minimo
de 1,5 como demonstrado no capitulo anterior.

E importante salientar que, mesmo abaixo do F.S recomendado, o talude com a
superficie piezométrica na cota de -1 metro, ainda possui esforcos solicitantes menores que os
resistentes (F.S = 1,407), ndo acarretando em um deslizamento. Os demais casos possuem
valores maiores que 1,5, ou seja, estariam adequados para a ocupacao.

Como esperado, os F.S’s sdo mais elevados para as situagdes em que o nivel d’agua se

afasta da superficie do terreno.

5.3.1.2 Simulagdo com parametros mdximos retirados do mapeamento de Christ

Dados:
c (kPa) 10
é () 33,1
ynat (EN/m?) 19,1
Nivel d'agua variavel
(m)

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 1 metro:

Figura 39 — Analise da estabilidade parametros maximos de Christ (2019) com N.A =-1m

B Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
09 ——Gr = 1.712 Legenda

S0LO - CDE
25 | == wiveL Dp'AcUan

20+

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 2 metros:
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Figura 40 — Analise da estabilidade parametros maximos de Christ (2019) com N.A =-2m

30+

f An&lise da estabilidade global (Método de célculo:
SF

1.8€5

2549

204

154

10+

Rigido)

-104 =

[m]

Legenda

SOLO — CDE
== wiverL p'icua

Fonte: Autor (2019).

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 3 metros:

Figura 41 — Analise da estabilidade parametros maximos de Christ (2019) com N.A =-3m

30+

f Anadlise da estabilidade global (Método de calculo:
SF

2.004

254

204

154

Rigido)

10 =

g

Legenda

SOLO — CDE
== niveL D'icUa

Fonte: Autor (2019).
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Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 4 metros:

Figura 42 — Analise da estabilidade parametros maximos de Christ (2019) com N.A = -4m

| Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
30 LSF = 2.133 Legenda

SCLO - CDE

25 E== wiveL D'icUa

204

Fonte: Autor (2019).

Figura 43 — Fatores de Seguranca a partir dos parametros de maximo de Christ (2019)
2,5

2,133
2,004

1,865
11714 I I
0
2 3 4

Profundidade nivel d'agua (m)

N

Fator de Seguranga (F.S)
o =
(9] = (9]

- I

Fonte: Autor (2019).
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Nestas simulagdes, todos os casos se apresentaram adequados de acordo com o F.S
adotado como minimo. Tal conclusdo difere da encontrada quando utilizados os parametros
obtidos in situ na situagdo com o nivel d’agua mais proximo a superficie quando o F.S se
mostrou menor que 1,5 (inadequado, como apresentado no item 4.4). Da mesma forma, as
demais situagdes sofreram um acréscimo no valor de Fator de Seguranga, possibilitando inferir
que a andlise feita com os parametros maximos de Christ retornam valores menos favoraveis a
seguranca, ja que para a mesma situagao de solicitagcdo os F.S sdo maiores.

O padrao apresentado no acréscimo dos valores em relagdo a andlise anterior era

esperado, uma vez que tanto coesdo quanto angulo de atrito sdo maiores para este caso.

5.3.1.3 Simulagdo com pardmetros médios retirados do mapeamento de Christ

Dados:
c (kPa) 6,1
$ (°) 31,64
ynat (KN/m?3) S
Nive: :l';'lgua variavel

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 1 metro:

Figura 44 — Analise da estabilidade pardmetros médios de Christ (2019) com N.A = -1m

Anadlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.461 Legenda
25+ SCLC - CDE
E=4 ~iIveL D'AGUZ

20+

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 2 metros:

Figura 45 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -2m

93

Anslise da estabilidade glcbal (Método de célculo:
SF 1.620

—

25+

204

Rigido)

Legenda

SOLO - CDE
== wiverL p'AcUn

Autor (2019).

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 3 metros:

Figura 46 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A =-3m

An&dlise da estabilidade global (Método de calculo:
SF 1.753

—

254

204

Rigido)

Legenda

SOLC - CDE
B wiveL D'iGua

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 4 metros:

Figura 47 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -4m

An&lise da estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)
SF = 1.845 Legenda

25+ S0LOC - CDE

E== wiveL D'AGUA

204

Fonte: Autor (2019).

Figura 48 — Fatores de Seguranca a partir dos parametros médios de Christ (2019)

1,845

1,753
1,8 ’

]

16 1,461
14

r

1,2

0.8

v

0,6
0,4

¥

0.2

(]

Fator de Seguranca (F.5)
=

1 2 3 -

Profundidade nivel d'agua (m)

Fonte: Autor (2019).
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De todos os parametros abordados, os valores médios de Christ foram os que mais que
se aproximaram dos pardmetros obtidos no local de estudos (comparagdo apresentada no
Quadro 9 do item 5.2). Corroborando com isso, os Fatores de Seguranca gerados também se
assemelham aos estimados utilizando os parametros in situ, € da mesma maneira, apenas para
o nivel d’4gua na profundidade de 1 metro o F.S fica abaixo do minimo, aproximando-se para
o valor de 1,5.

Esta analise possibilita inferir que solugdes mais econdomicas podem ser adequadas
para garantir a seguranga neste caso, como a adog¢ao de boas medidas de drenagem que visem

manter o nivel d’agua mais profundos.

5.3.1.4 Simulagdo com pardmetros minimos retirados do mapeamento de Christ

Dados:

c (kPa) 4,83
b (°) 25,39

ynat (kN/m?) 19,1

Nivel d'agua variavel
(m)

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 1 metro:

Figura 49 — Analise da estabilidade pardmetros médios de Christ (2019) com N.A = -1m

An&lise da estabilidade glcbal (Método de cAlculo: Rigido)
—sF = 1.140 Legenda

25 SOLC - CDE
E== riveL D'AGUA
204

154

104

-10-=

[m]

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 2 metros:

Figura 50 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -2m

96

An&dlise da estabilidade glokal (Método de calculo:
SF = 1.244

20

15+

10+

Rigido)

-104

-15

—204

[m]

Legenda

SOLO - CDE
== rFivEL D'AGUA

Fonte: Autor (2019).

Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 3 metros:

Figura 51 — Analise da estabilidade pardmetros médios de Christ (2019) com N.A = -3m

T Anilise da estabilidade globkal (Método de calculo:

20 SF = 1.361

154

10+

Rigida)

-104

-154

-204

[m]

Legenda

SOLO - CDE
B wiveL p'icUn

Fonte: Autor (2019).



Para nivel d’agua (N.A) com profundidade de 4 metros:

Figura 52 — Analise da estabilidade parametros médios de Christ (2019) com N.A = -4m

An&dlise da estabilidade global (Método de cédlculo: Rigido)
Jo—=sF = 1.429 Legenda
S0LO - CDE

E== NivEL D'AGUA
154
104
5_
0_
75_
710_
715_
720_

[m]

Fonte: Autor (2019).

Figura 53 — Fatores de Seguranca a partir dos parametros de minimo de Christ (2019)

1,6
1,429
1,361

14 1,244
1,2 1,14

1
0,8
0,6
04
0,2

0

1 2 3 4

Profundidade nivel d'agua (m)

Fator de Seguranca (F.5)

Fonte: Autor (2019).
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Neste caso, em nenhuma das situagcdes se obteve o nivel minimo de seguranga
requerido, loco ndo seria recomendado a ocupag@o sem a construcao de estruturas de contencao
adequadas e/ou mudanga de geometria do talude. No entanto ¢ possivel observar que mesmo
com o nivel d’agua mais proximo da superficie do terreno o Fator de Seguranca se manteve
acima de 1,0, indicando que o talude ndo romperia.

Isso demonstra que ao adotar pardmetros muito abaixo do real, os Fatores de Seguranca
podem se tornar muito conservadores, podendo acarretar em solucdes antiecondmicas para
tornar o ambiente propicio para o uso.

Em analises no software Mac.STARS foi possivel observar que mesmo adotando
profundidades maiores para o nivel d’agua o Fator de Seguranga continuava baixo, o que
demonstra que somente medidas que visam manter a boa drenagem nao seriam suficientes neste

Caso.

Figura 54 — Fatores de Seguranga do talude com o aumento da profundidade do N.A (2019)
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==mm Fator de Seguranga Christ minimo 1,14 1,244 1,361 1,429

Fonte: Autor (2019).



99

Dessa maneira percebe-se uma diferenca consideravel a depender dos parametros de
resisténcia que sdo adotados para o solo.

Os parametros maximos geram resultados pouco conservadores, que mesmo com o
nivel d’agua proximo a superficie atende o Fator de Seguranga minimo para ocupac¢ao. Ja os
minimos resultam em Fatores cuja solucdo estabilizadora possa ser superdimensionada,
tornando-a antiecondmica.

Os F.S’s que mais se equiparam a analise feita com os parametros obtidos no local de
estudo foram os médios de Christ, mostrando a importancia de realizar mais de um ensaio para
a obten¢do dos valores de coesdo e angulo de atrito para cada unidade geotécnica em

mapeamentos de grandes areas.

5.3.2 Deslizamento translacional

Para andlise de deslizamento translacional fez-se o uso do Método dos Taludes
Infinitos com as equacdes sem percolacdo e com percolagdo, apresentadas no item 4.5.2,
automatizadas em uma planilha no Sofiware Excel, onde variava-se a profundidade do solo (H)
para os parametros de resisténcia ao cisalhamento ja citados.

Os Fatores de Seguranga serdo apresentados abaixo nos Quadro 12 (sem percolagdo)

e Quadro 13 (com percolacao).

5.3.2.1 Método dos Taludes Infinitos — sem percola¢do

Presumindo que a poropressao seja zero e nao haja a ocorréncia de percolagao da agua,
o Fator de Seguranga foi avaliado em relag@o a uma possivel falha do talude ao longo do plano
localizado a uma profundidade ‘H’ abaixo da superficie do solo utilizando a Equacao 2 e o

conjunto de dados apresentados acima de cada coluna do Quadro 12.
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Quadro 12 — Fatores de Seguranga para quando ndo ha percolagdo

c=7kPa c=10kPa c=6,11kPa c¢c=4,83 kPa
vy = 18,74 kN/m? v=19,1 kN/m? y=19,1 kN/m? vy =19,1 kN/m?
¢ =29,25° ¢ =33,1° o =31,64° ¢ =25,39°
B=20° B=20° B=20° B=20°
Profundidade | F.S Parametros | F.S Parametros | F.S Parametros | F.S Parametros
do solo (m) in situ - BST Christ maximo | Christ médio Christ minimo
1 2,70 3,42 2,69 2,09
2 2,12 2,61 2,19 1,70
3 1,93 2,33 2,02 1,57
4 1,83 2,20 1,94 1,50
5 1,77 2,12 1,89 1,46
6 1,73 2,06 1,86 1,44

Fonte: Autor (2019).

Figura 55 — Fatores de Seguranga para quando nao hé percolacio
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Fonte: Autor (2019).

Como esperado, os Fatores de Seguranca sdo mais elevados para os pares de
parametros de maior valor. Sendo que os parametros in situ € os maximos ¢ médios de Christ,

geraram resultados sempre acima do valor minimo de 1,5. J& os F.S obtidos utilizando os
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parametros de resisténcia minimos se mostraram adequados até a simulagdo com profundidade
de solo de 4 metros (em que o Fator de Seguranca do talude equiparou-se ao valor minimo) e
ao se adotar profundidades maiores se mostrou inadequado a ocupagdo, porém com valores
bastante proximos do F.S adequado (1,46 e¢ 1,44 para as profundidades de 5 e 6 metros,
respectivamente).

Previsivelmente, os Fatores de Seguranca decrescem em razdo do aumento da

profundidade de solo passivel a sofrer o deslizamento evidenciado na Figura 56.

Figura 56 — Fatores de Seguranga para quando nao ocorre percolacao
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Fonte: Autor (2019).

Ha de se salientar que as profundidades maiores que 5 metros pouco provavelmente
serdo encontradas em campo, sendo estes valores analisados apenas para fins didaticos, uma
vez que no local foi possivel localizar pontos em que ocorria o afloramento de rocha, ou seja,
havia exposic¢ao de rocha na superficie do terreno.

Pode-se perceber uma diminui¢do mais intensa no Fator de Seguranga na transi¢do da
profundidade do solo de 1 para 2 metros e que 0 mesmo se tornou menos dependente do valor

da profundidade quando H > 3 m.



102

A diferenca entre os Fatores de Seguranga sem percolacdo tendo como base os
parametros resultantes do ensaio realizado no local fazendo o uso do BST ¢ apresentado no
Quadro 13. Os valores destacados em vermelho representam os valores em que o F.S obtido
pelos parametros de comparagao sao maiores do que o real (BST), logo estes estariam

desfavoraveis a seguranca.

Quadro 13 — Diferencga percentual entre os F.S sem percolacao

Diferenca Diferenca Diferenca
Profundidade percentual percentual percentual
(m) BST - maximo | BST - médio | BST - minimo
(%) (%) (%)
1 -26,63 0,47 22,59
2 -22,92 -3,33 19,92
3 -21,18 -5,11 18,68
4 -20,18 -6,15 17,96
5 -19,52 -6,82 17,49
6 -19,06 -7,29 17,16

Fonte: Autor (2019)

5.3.2.2 Método dos Taludes Infinitos — com percolag¢do

Ao fazer a andlise admitindo a existéncia de percolacdo constante pelo solo e que o
lencol freatico coincida com a superficie do solo a equagdo a ser utilizada ¢ a Equacao 2,
dependente do peso especifico do solo saturado (ys4¢) € efetivo (¥’) além dos demais dados

apresentados acima de cada coluna do Quadro 14.
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Quadro 14 — Fatores de Seguranga para quando ha percolagio

c¢=17kPa

v =9,3 kKN/m?
ysat = 19,1 kN/m?
¢ =29,25°
B=20°

c¢=10kPa

v =9,5 kKN/m?
ysat = 19,3 kN/m?
¢=33,1°

B=20°

c=6,11kPa

v = 9,5 kN/m?
ysat = 19,3 kN/m?
o =31,64°
B=20°

c=4,83 kPa

v =9,5 kKN/m?
ysat = 19,3 kN/m?
¢ =25,39°
B=20°

Profundidade | F.S Parametros | F.S Parametros | F.S Parametros | F.S Parametros
(m) in situ - BST Christ maximo | Christ médio Christ minimo

1 1,89 2,50 1,82 1,42

2 1,32 1,69 1,33 1,03

3 1,13 1,42 1,16 0,90

4 1,03 1,29 1,08 0,84

5 0,98 1,21 1,03 0,80

6 0,94 1,15 1,00 0,77

Fonte: Autor (2019)

Figura 57 — Fatores de Seguranga para quando ha percolagio
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Figura 58 — Fatores de Seguranga para quando ha percolagdo
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Fonte: Autor (2019).

Neste modelo de analise pode-se observar a diminui¢ao acentuada da estabilidade do
talude devido a agdo da percolacao da 4gua e aumento da poropressdao. Apenas na profundidade
de solo de 1 metro para os pardmetros que foram obtidos in sifu e parametros médios de Christ
e na profundidade de 1 e 2 metros para os parametros maximos de Christ o Fator de Seguranca
se mostrou adequado. Todos os demais resultados resultaram valores menores que 1,5.

Novamente percebe-se a proximidade dos resultados obtidos a partir das propriedades
do solo do local de estudos e os Fatores de Seguran¢a dos parametros médios (proximidade essa
evidenciada ao se observar os pontos da Figura 58). J4 se comparados aos Fatores de Segurancga

dos parametros de maximo e minimo a diferenga torna-se consideravel, apresentada no Quadro

15.



Quadro 15 - Diferenga percentual entre os F.S sem percolagao

Diferenca Diferenca Diferenca
Profundidade percentual percentual percentual
(m) BST - maximo | BST - médio | BST - minimo
(%) (o) (o)
1 -32,09 3,67 24,74
7 -28,08 -0,64 21,72
3 -25,84 -3,04 20,04
4 -24,41 -4,57 18,97
5 -23,42 -5,63 18,23
6 -22,70 -6,41 17,68

Fonte: Autor (2019).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento desse estudo permitiu com que os objetivo geral e objetivos
especificos fossem alcancados.

O Borehole Shear Test se mostrou, mais uma vez, uma ferramenta bastante ttil para a
obten¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos. O ensaio foi executado de
maneira facil e agil e gerou resultado bastante coerente ao ser comparado com outros diversos
realizados na mesma unidade geotécnica Cambissolo de substrato de depdsito de encosta.

A secdo de encosta mostrou-se bastante estavel na maioria dos cenarios, com exce¢ao
dos casos em que se utilizou o par coesdo-angulo de atrito de Christ (2019) que resultou nos
menores Fatores de Seguranca (parametros minimos) € nos casos em que se considera a
percolagdo de agua no solo com o lencol freatico junto a superficie do terreno, indicando a forte
influéncia que a presenca da 4gua tem na ocorréncia de deslizamentos.

Os Fatores de Seguranca que mais se assimilaram ao se utilizar os parametros
encontrados in situ foram os obtidos pelos pardmetros médios de Christ, enquanto os maximos
resultavam valores desfavordveis a seguranga e os minimos poderiam ocasionar o
dimensionamento antiecondmico de estruturas de contengdo. O resultado sugere que os
mapeamentos de suscetibilidade, principalmente de grandes areas, devem evitar realizar
extrapolagdes para toda a unidade geotécnica com apenas um valor de coesdo e angulo de atrito.

Percebe-se a fundamental importancia de realizar estudos que apreciem a estabilidade
de taludes e sua suscetibilidade a deslizamentos.

Como a andlise de todas as encostas de maneira individual demandaria muito tempo e
tendo em vista o crescimento acelerado da populacdo urbana, mapeamentos como o de Christ
(2019) baseados em metodologias ja testadas como a de Davison Dias (1995), se tornam
essenciais para que estimulem a ocupagdo de maneira consciente e ordenada e devem ser
levados como base para o Poder Publico afim de estimular comportamentos de prevencao
capazes de minimizar a ocorréncia de desastres e para que, quando ocorrerem, seus estragos

sejam mitigados.



108

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Comparagdo de mapeamento de areas suscetiveis a deslizamentos utilizando
apenas um valor de coesdo-angulo de atrito por unidade geotécnica com a de
um utilizando diversos valores.

e Adicionar ao Banco de Dados SPT do LAMGEO diversos parametros de
resisténcia ao cisalhamento georreferenciados.

e Utilizar o Banco de Dados para atualizar o mapeamento de Christ (2019).
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