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RESUMO
O presente trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas geotécnicas
e a andlise de estabilidade da encosta localizada no bairro da Bela Vista em
Ipojuca. Foi realizada revisdo bibliografica sobre movimentos de massa, suas
ocorréncias, 0s ensaios recomendados para 0 seu estudo e seus meétodos de
calculos para analise de estabilidade. Este trabalho € um complemento de um
estudo de mapeamento de risco a deslizamento e inundagao iniciado pelo
GEGEP/UFPE em cooperacdo com o Ministério da Integracdo. Foram
identificados os condicionantes climaticos e geolégicos do municipio de
Ipojuca, o local foi identificado pela equipe de geologia do GEGEP/UFPE
coordenado pelo Professor Dr. Roberto Coutinho como sendo uma formacéao
de um Complexo Gnaissico-Migmatitico. Em campo foram realizados
levantamentos topogréaficos e ensaios de campo para prospeccdo do perfil
geotécnico e a retirada de amostra para estudo em laboratério. Os parametros
geotécnicos da encosta foram definidos a partir de amostras coletadas e
ensaios de laboratério. O efeito da agua nos parametros de resisténcia €
avaliado a partir da comparacdo entre ensaios realizados em amostras na
condicdo natural e na condi¢cdo inundada, simulando o efeito de precipitacdes
intensas. Foi observado que as duas amostras nas condi¢ées inundadas tem
uma queda no valor da coesdo. A amostra 01 tem a perda da coesédo de
27,4KPa para 7,3KPa e a amostra 02 tem a perda de 28,3KPa para 6,9KPa. No
ensaio edométrico duplo pode-se observar que na comparacdo dos ensaios
feitos na condicdo natural para a condicdo inundada as amostras de solo
apresentam comportamentos distintos. A amostra 01, que possui uma maior
fracdo de argila, apresenta uma maior tendéncia ao colapso que a amostra 02.
As analises de estabilidade apresentaram fatores de seguranca na condicéo
natural e inundada, o fator de seguranca encontrado nas condi¢cdes naturais
variou de 2,052 a 2,206. Na condicdo inundada este fator variou de 1,435 a
1,489. Ainda foi analisada a estabilidade do talude considerando a hipétese de
uma acao da populacdo modificando a topografia para a construgcdo de mais
moradias, o fator de seguranca para esta hipotese na condi¢cdo inundada teve

seu menor valor de 1,054.

Palavras Chaves: Movimento de massa. Encostas. Estabilidade de talude.



ABSTRACT
This study aimed to study the geotechnical characteristics and analysis of the
slope stability slope located in Bela Vista in Singapore. Literature review was
performed on mass movements, their occurrences, the recommended tests for
their study and their calculation methods for stability analysis. This work is a
complement of a risk mapping study the slide and flooding initiated by GEGEP /
UFPE in cooperation with the Ministry of Integration. climatic conditions and
geological of Ipojuca were identified, the site was identified by the geology team
GEGEP / UFPE coordinated by Professor Dr. Roberto Coutinho as a formation
of a Gneissic-migmatitic Complex. In the field were conducted surveys and field
trials for prospecting geotechnical profile and the sample removed for study in
the laboratory. The geotechnical parameters of the slope were defined from
these collected samples and laboratory. The effect of water in strength
parameters is evaluated from the comparison between samples in tests
performed in natural condition and in flooded condition, simulating the effect of
intense rainfall. It was observed that the two samples in the flooded conditions
has a drop in value of cohesion. The sample 01 has the loss of cohesion
27.4KPa to 7.3KPa and the sample 02 has a loss of 28.3KPa to 6.9KPa. In
double edométrico test we observed that the comparison of the tests made in
the natural condition of the flooded condition of soil samples have different
behaviors. The sample 01, which has a larger fraction of clay, has a greater
tendency to collapse the sample 02. The stability analysis showed safety factors
in natural and flooded condition, the safety factor found in natural conditions
ranged from 2.052 to 2.206. In the flooded condition this factor ranged from
1.435 to 1.489. was further analyzed the stability of the slope considering the
possibility of a share of the population modifying the topography for the
construction of housing, the safety factor for this hypothesis in the flooded

condition had its lowest level of 1,054.

Key words: Mass movement. Slopes, Slope stability.
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1. CAPITULO |- APRESENTACAO

Neste capitulo sera feita uma breve introducédo sobre o local de estudo frisando
o objetivo do trabalho. Também sera apresentada a organizacdo desta

dissertacgéo.

1.1 Introducéo

A populagdo carente que vive em morros, hd tempos enfrenta problemas
recorrentes, que em alguns casos pode levar a acidente, envolvendo os taludes
de solos, alteragdo de rocha, movimentos de massa, fraturas e
descontinuidades, seja relacionada as encostas naturais ou aos taludes de
cortes e aterros. Esses problemas sociais relativos a habitacdo, que ndo é um
problema apenas do Brasil, se prolongaram por anos, sem que fossem
tomadas providéncias por parte do poder publico, ocasionando grandes areas
de ocupacéao desordenada, sujeitas a acao antropica e natural, desfavoraveis a

seguranca e estabilidade das regibes ocupadas.

A &area estudada é conhecida como Bela vista, situada ao lado direito da PE-
060, no sentido sul (de Recife para Maceid), como € apresentado nas Figuras
1.1el.2.

}ooqlc garth

P 1970 | S Data dasimage "23m aftitude do pcntc de visdo 1.61 km

Figura 1.1: Localizag&o do bairro Bela V|sta em Ipoluca/PE (GOOGLE EARTH —
02/2014).
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Inicialmente o grupo GEGEP/UFPE (Grupo de Engenharia Geotécnica de
Encostas, Planicies de desastres) em cooperacdo com o ministério da
integracao, coordenado pelo professor Roberto Coutinho elaborou um estudo
de mapeamento de risco em susceptiveis a deslizamento e inundacéao. Este
projeto de mapeamento de risco esta de acordo com a lei 12.608/2012 que tem

como objetivo os seguintes:

» Reduzir os riscos de desastres;

» Incorporar a reducéo do risco de desastre e as acdes de protecdo e defesa
civil entre os elementos da gestao territorial e do planejamento das politicas
setoriais;

» Promover a identificacdo e avaliacdo das ameacas, suscetibilidades e
vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia,

> Entre outros.

Além deste mapeamento feito na area estudada, a sede e o distrito de Camelo

do municipio de Ipojuca também foram mapeados.

Se——

C()OOIC earth

mSielev. 35m altitude do ponto devisdo. 41 m

Figura 1. 2: Encosta estudada em Ipojuca/PE OOGLE EARTH - 07/2015).
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1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a apresentacdo de um estudo de
caracterizagdo geotécnica e de andlise de estabilidade da encosta do bairro da
Bela Vista em Ipojuca/PE complementando um estudo de mapeamento de
risco ja inicial neste pelo grupo GEGEP/UFPE em cooperacao com o Ministério

da Integragéo.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Realizar estudo geotécnico em uma encosta de risco alto ao deslizamento
e inundacéo localizada no municipio de Ipojuca,;

e Compreender os mecanismos de instabilidade da encosta a partir dos
dados obtidos no estudo geotécnico;

e Disponibilizar ao meio cientifico as informacGes obtidas na presente

pesquisa.

1.4  Estrutura da dissertacao

Capitulo 01: Introducdo. Apresenta uma contextualizacdo das situacbes que
envolvem problemas relacionados aos taludes, os objetivos da dissertacédo e

justificativa de desenvolvimento da mesma.

Capitulo 02: Apresenta uma revisdo bibliografica, abordando os temas
desenvolvidos nesta dissertagéo, que dizem respeito a movimentos de massa e
estabilidade de taludes, discorrendo suscintamente sobre os tipos de
movimentos de massa e os tipos de talude, ensaios de campo e laboratorio

indicados, e conceitos basicos aplicados a estudos de estabilidade.

Capitulo 03: Apresenta as caracteristicas gerais da area de estudo, incluindo a
descricdo das caracteristicas climaticas, geologicas e apresentando um mapa

de risco a deslizamento e inundac¢do do Municipio de Ipojuca/PE.



23

Capitulo 04: Apresenta a metodologia utilizada na campanha de investigacao
geoldgica e geotécnica de campo e laboratério, incluindo procedimentos,

materiais, equipamentos e normas utilizadas.

Capitulo 05: Apresenta os resultados dos ensaios de campo e laboratorio
realizados com as amostras coletadas nas duas areas componentes da sec¢ao
estudada, sendo elas topo e meio da encosta, fazendo também a discusséo de
tais resultados em comparacdo com outros resultados presentes na

bibliografia.

Capitulo 06: Apresenta os resultados das simula¢fes feitas com o software
SLOPE/W 2007, em relacdo a estabilidade dos taludes, testando diversas

situacdes, tais como diferentes condicdes de umidade do solo.

Capitulo 07: Apresenta as conclusdes obtidas com este estudo e faz
recomendacdes e sugestdes para pesquisas futuras. Por fim sdo apresentadas

as referéncias bibliogréficas.
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2. CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo sobre movimentos
de massa, classificacdo e caracteristicas geotécnicas e geologicas, revendo
também, definicbes, fatores, agentes e causas destes movimentos. Por fim
abordaremos os principais métodos de analise de estabilidade de taludes.

2.1 Definicdes
Segundo GERSCOVICH (2012), talude é a denominacao que se da a qualquer
superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. O talude pode ser natural,

também denominado encosta, ou construido pelo homem, como por exemplo,

os aterros e cortes. Na Figura 2.1 podemos observa como é composto o talude.

Crista ou Topo

AL

Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada

Figura 2.1: Composigao de um talude.

Os taludes naturais podem ser constituidos por solo residual e/ou sedimentar,
além de rocha (ver Figura 2.2). Os solos residuais sdo formados a partir de
acdo do intemperismo quimico e fisico na rocha sa, por isso permanecem no
mesmo local de origem. J4 os sedimentares sdo materiais heterogéneos,
formados a partir de fragmentos de rocha sa ou com sinais de intemperismos
transportadas e acumulados no sopé das montanhas transportados pela acéo

da gravidade, da agua, do vento e as geleiras.
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Os taludes constituidos pela acdo humana resultam de cortes em encostas, da
escavacao ou do lancamento de aterros. Os cortes devem ser executados com
altura e inclinacdo adequadas, para garantir a estabilidade da obra (Ver Figura
2.3). Os aterros sdo constituidos em projetos de barragem de terra, em obras
viarias e de implantacdo de infraestruturas civis, quando o solo de fundacéo
tiver baixa capacidade de suporte ou para nivelamento do terreno (Ver Figura
2.4).

Figura 2.2: Exemplo de um talude Natural.

Figura 2.3: Exemplo de um talude de corte.
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Figura 2.4: Exemplo de um talude de aterro.

2.2 Movimento de massas

Movimentos de massa, ou movimentos coletivos de solos e de rochas, tem sido
objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, ndo apenas por sua
importancia como agentes atuantes na evolucdo das formas de relevo, mas
também em funcédo de suas implicacBes praticas e de sua importancia do ponto
de vista econémico (GUIDICINI, 1984).

Segundo a Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE, 1998), a
execucao de cortes nos macicos pode condicionar movimentos de massa ou,
mais especificamente, escorregamento de taludes, desde que as tensfes
cisalhantes ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, ao longo
de determinadas superficies de ruptura. Naturalmente que os taludes
provenientes da ma execucao de aterros podem também levar ao movimento
de massas de solos e rochas.

Os movimentos de massa podem ser divididos em dois grupos, 0s movimentos
gravitacionais e movimentos causados por processo de transporte (erosao),
podendo ser dividida em eroséao superficial e profunda (COUTINHO E SILVA
2006). HUTCHINSON (1968) define os movimentos gravitacionais de massa
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como sendo movimentos induzidos pela acdo da gravidade, como por exemplo,
0S escorregamentos de encostas, quedas e tombamentos de blocos rochosos.
Os movimentos regidos por um agente de transporte como agua, gelo, neve ou

ar, sdo denominados processos de transporte de massa.

2.2.1 Classificagdo dos movimentos de massa

Existem diversas propostas de sistemas de classificagbes de movimentos de
massas, em que as ocorréncias sao agrupadas em funcdo do tipo de
movimento: rastejos ou fluéncia; escorregamentos; quedas e corridas ou fluxos.

Nenhuma delas inclui processos erosivos (ravinas e vogorocas).

A classificacdo proposta por VARNES (1978) é a mais utlizada

internacionalmente e estad mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificacdo dos movimentos de encosta segundo VARNES
(1978).

Tipo de material

Tipo de movimento Solo (engenharia)
Rocha - -
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
P Abatimento e | Abatimento de | Abatimento de
. oucas ;
Rotacional unidades rocha detritos terra
Escorregamentos De blocos de Blocos de De blocos de
] Muitas rochosos detritos terra
Translacional unidades De rocha De detritos de Temra
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo .
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

A classificagdo proposta por AUGUSTO-FILHO (1992) é bastante adequada

para os casos brasileiros (Ver Tabela 2.2).

GUIDICINI e NIEBLE (1976), propdem uma classificagdo modificada de
FREIRE (1965) sugere gue os movimentos sejam classificados em 3 tipos

fundamentais, como mostra a Tabela 2.3.
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Tabela 2.2: Caracteristicas dos principais grandes grupos de processos de
escorregamento (AUGUSTO FILHO, 1992, APARTIR DE COUTINHO E SILVA

2006).

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo ou fluéncia

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alteradalfraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades de medias (km/h) a altas (m/s)

Peqguenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fragueza
Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fragueza

Cuedas

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacdo

Tombamento

Corridas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas 4 massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liguido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades de médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Tabela 2.3:

Sistema de Classificacdo de FREIRE, E. S. M. (1965).

Nomenclatura

Caracteristicas

Escoamento

Corresponde a uma deformagao ou movimento continuo com ou sem superficie
definida.

Dependendo do movimento, sao classificados como
+ Rastejo = escoamento plastico

* Comrida = escoamento fluido-viscoso

Escorregamento

Deslocamento finito ao longo de superficie bem definida
Dependendo da forma, sdo definidos como

» Rotacional

= Translacional

Subsidéncia

Deslocamento finito ou deformagao continua de diregao essencialmente vertical
Podem ser subdivididos em

» Subsidéncia propriamente dita
= Recalgue

= desabamento / quedas

A partir desses trés tipos e sete subtipos fundamentais, diferenciam-se 32

classes principais. Essas classes passam, entdo, a ser caracterizadas de

acordo com parametros fisico-mecanico-causais, abaixo descrito:
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a) Natureza de superficie de movimento;

b) Inclinacéo do talude;

c) Caracteristicas qualitativas do movimento;

d) Tipo de movimento;

e) Velocidade e duracéo;

f) Termos de passagem de um tipo de movimento para outro;

g) Causas intrinsecas e extrinsecas, estas Ultimas divididas em indiretas e
diretas, estas subdivididas em preparatérias e imediatas;

h) Ainda contido no item causas, 0 modo de acdo das mesmas;

i) Natureza fisica de acéo significativas das causas;

j) Efeitos sobre as condi¢Bes de equilibrio;

k) Processos corretivos dos movimentos de massas.

2.2.2 Descricao geral dos tipos dos movimentos de massa

Como ja foi descrito acima no item 2.3, a forma com que o movimento é
distribuido através da massa de solo ou rocha deslocada representa um dos
principais critérios para classificacdo de deslizamentos. Os tipos de
deslizamentos a serem apresentados a seguir, estdo baseados na classificacéo
proposta por CRUDEN & VARNES (1996) APARTIR DE COUTINHO E SILVA
2006, a qual engloba: quedas, rolamento, tombamentos, escorregamentos,

expansoes laterais e escoamentos.

Queda (Fall): As quedas ocorrem por acdo da gravidade em elementos

rochosos diversos e de volumes variaveis, a partir de descolamento da encosta
num movimento de queda livre em encostas muito ingremes. Este processo
apresenta altas velocidades, podendo atingir grandes distancias. Os processos
de quedas possuem um forte condicionante litolégico e estrutural, e sua
deflagracdo pode estar intimamente associada a processos erosivos, como na
gueda de detritos em taludes de rochas sedimentares ou rolamento de
matacfes em rochas graniticas (ver Figura 2.5) (AUGUSTO FILHO, 1994
APARTIR DE COUTINHO E SILVA, 2006).
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DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Figura 2.5: Exemplo de queda de Blocos (Modificado de INFANTI JR. &
FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).

Rolamento: O rolamento também é causado pela acdo da gravidade, porém
em planos inclinados, sua origem ocorre na maioria das vezes pela perda de
apoio causado pelo descalcamento do bloco. Pode-se notar que esse processo
geralmente acontece devido ao intemperismo de rochas igneas ou
metamorficas, gerando grandes blocos rochosos em superficie (matacdes) ou
saprolito que contém blocos de rochas envoltos em uma matriz de solo alterado
(Ver Figura 2.6).

EROSAQ/
ESCORREGAMENTOS

"

ROLAMENTO DE BLOCOS

Figura 2.6: Rolamento (Modificado de INFANTI JR. & FORRNASARI FILHO,
1998; organizado por FABIO REIS).
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Tombamento: Os tombamentos podem ser definidos como um tipo de

movimento de massa causado pela a rotagao de um bloco de solo ou rocha em
torno de um ponto ou abaixo do centro de gravidade da massa desprendida.
Este processo esta condicionado pela acdo da agua ou do gelo em planos de
fraqueza existentes no macico rochoso. Segundo CRUDEN & VARNES, 1996
(APARTIR DE COUTINHO E SILVA, 2006), tombamentos podem conduzir a
movimentos tipo quedas ou escorregamentos dependendo da geometria da
massa movimentada, da geometria da superficie de separacao e da orientacao
e extensdo das descontinuidades existentes. Sua velocidade pode variar de

extremamente lenta para extremamente rapida. (Ver Figura 2.7).

DESCONT INUIDADES

TOMBAMENTO

Figura 2.7: Exemplo de tombamento (Modificado de INFANTI JR. &
FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).

Desplacamento: E um movimento ocasionado pelo desprendimento de

fragmentos ou placas de rochas, ao longo da superficie de estruturas
geoldgicas (xistosidade, acamamento, fraturamento), devido principalmente as
variagdes térmicas ou a alivios de tensédo (INFANTI & FORRNASARI FILHO,
1998). Esse processo € desenvolvido geralmente devido a presenca de
descontinuidades inclinadas, associado a encostas ingremes (MONTGOMERY,
1992). Nota-se que o angulo de mergulho das descontinuidades é paralelo ao

angulo de declividade das encostas (Ver Figura 2.8).
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Sentido de Maov imento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geologicas
CAcarmarmento, Xistosidade, etc)
corm alto dngulo de mergulho

Figura 2.8: Exemplo de desplacamento (Modificado de MONTGOMERY, 1992;
organizado por FABIO REIS).

Escorregamento: S&o movimentos rapidos, apresentando superficie de

ruptura bem definida, de duracao relativamente curta, de massas de terreno
geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo, fora do talude (GUIDICINI & NIEBLE, 1984). Ocorrem
preferencialmente em superficies de rupturas bem definida ou em finas zonas
da massa submetidas a intensas tensdes de cisalhamento. Frequentemente, os
primeiros sinais deste movimento sdo a presenca de fissuras. Este tipo de
movimento caracteriza-se por velocidades de deslocamento variando de
médias a altas (m/h a m/s) (COUTINHO E SILVA, 2006). Segundo VARNES
(1978), os escorregamentos subdividem-se, de acordo com sua forma de
ruptura, como planares (translacionais), circulares (rotacionais) ou em forma de

cunha.

Escorregamento Planar_(Translacional): S&o processos muito frequentes

nas encostas brasileiras, envolvendo solos superficiais, frequentemente até o
contato com a rocha subjacente, alterada ou ndo (ABGE, 1998). Também
ocorrem em taludes, mobilizando solo saprolitico, saprolitos e rochas, sendo
condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade,
relacionados a feicdes geoldgicas diversas (foliagdo, xistosidade, fraturas,
falhas, etc.) (Ver Figura 2.9) (ABGE, 1998).
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Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a sol os

POUCO espessos
Ruptura ao longo de

superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Figura 2.9: Exemplo de escorregamento translacional (Modificado de INFANTI
JR. & FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).

Escorregamento Circular (Rotacional): Sao movimentos rapidos de duracdo

curta e que apresentam superficie de deslizamento curvas e cdncavas em
materiais homogéneos. Possuem raio de alcance menor que 0S
escorregamentos planares, possuindo extensdo relativamente limitada.
Ocorrem em geral em taludes mais ingremes, em aterros, rochas sedimentares
ou cristalinas intensamente fraturadas. Durante o deslizamento pode-se notar a
forma arredondada do local movimentado e o desnivel de abatimento formado

acima da massa deslizada (Ver Figura 2.10).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
gegundo um eixo imaginario

Figura 2.10: Exemplo de escorregamento rotacional (Modificado de INFANTI
JR. & FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).
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Escorregamento em Cunha: Movimento ao longo de um eixo formado pela

interseccdo de estruturas planares em maci¢cos rochosos ou solo residual
jovem, que desloca o material na forma de um prisma. Sdo comuns em taludes
de corte em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou

antropico (Ver Figura 2.11).

Escorregamento emn Cunha

Direcgio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 2.11: Exemplo de escorregamento em cunha (Modificado de INFANTI
JR. & FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).

Expansdes laterais: S0 movimentos caracterizados pelas expansdes de um

solo coesivo ou de uma massa de rocha combinado com uma subsidéncia de
massa fraturada numa camada de material subjacente de pouca resisténcia
(CRUDEN & VARNES, 1996, APARTIR DE COUTINHO E SILVA, 2006). A
superficie de ruptura ndo se apresenta como uma superficie de intenso
cisalhamento. Resultam da liquefacdo ou escoamento dos materiais
(COUTINHO E SILVA, 2006). VANES (1978) distinguiu expansao lateral tipica
de rocha, como liquefacdo dos materiais de camadas subjacentes. (ver Figura
2.12).
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Figura 2.12: Exemplo de expansao lateral (ALEXANDRA F., ANA F. C,,
CAROLINA P., SOFIA G., 2011).

Escoamento: Sao representados por deformagdes ou movimentos continuos,

com superficie definida ou ndo. Séo classificados como Rastejo (movimento

lento) e Corrida (movimento rapido).

Rastejo: Movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um
talude, caracterizando uma deformacéao plastica, sem geometria e superficie de
ruptura definidas. Ocorrem geralmente em horizontes superficiais de solo e de
transicao solo/rocha, como também em rochas alteradas e fraturadas. Segundo
COUTINHO E SILVA, 2006, os rastejos podem ser associados a mecanismos
de movimentos continuos, resultantes da deformacdo sob uma tensédo
constante e a mecanismos pulsantes, avancando com velocidade néo-
uniforme, associado a alteracdes climaticas sazonais. A ocorréncia de rastejo
pode ser identificada através da observacdo de indicios indiretos, tais como:
encurvamento de arvores, postes e cercas, fraturamento da superficie do solo
e de pavimentos, além do "embarrigamento” de muros de arrimo (INFANTI &
FORRNASARI FILHO, 1998). O processo em questdo, pode causar danos
econdmicos significativos, principalmente afetando obras proximas a estas
encostas, ou seja, interferindo em fundagdes, linhas de transmisséo, dutos,
pontes, viadutos, entre outras. Os rastejos sdo bons indicadores da ocorréncia
eminente de escorregamentos (INFANTI & FORRNASARI FILHO, 1998) (Ver
Figura 2.13).
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— Monumentos Ademados

Cercas Ademadas e

Ouehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensio,
Pavirmentos Adernados

Postes e Cetras
Ademadas

uros de Amrimo
Ademados eEstufados

Catnadas de Rochas Curvas
tias Prozitnidades da Superficie
Blocos tio solo, dedlizados

Figura 2.13: Exemplo de escoamento rastejo (Modificado de INFANTI JR. &
FORRNASARI FILHO, 1998; organizado por FABIO REIS).

Corrida: Sd8o movimentos gravitacionais na forma de escoamento rapido,
envolvendo grandes volumes de materiais. Caracterizados pelas dinamicas da
mecénica dos solidos e dos fluidos. S&o de carater essencialmente
hidrodindmico, ocasionados pela perda de atrito interno, em virtude da
destruicdo da estrutura, em presenca de excesso de agua. Sdo fendmenos
menos comuns que 0S escorregamentos, porém podem provocar danos
superiores pelo volume de material envolvido e pelo extenso raio de alcance
que possuem, chegando até alguns quilémetros (Ver Figura 2.14). De acordo

com a origem do material escoado, a corrida pode ser classificada em:

Primaria: correspondente as corridas de massa envolvendo somente o0s

materiais provenientes das encostas.

Secundaria: corridas de massa nas drenagens principais, formadas pela
remobilizagdo de detritos acumulados no leito de um rio e por barramentos
naturais, envolvendo ainda o material de escorregamentos das encostas e

grandes volumes de agua em areas de deficiéncia de drenagem.

De acordo com o tipo de material escoado podem ser classificados como:

Corrida de Terra (earth flow): fluxo de solo com baixa quantidade de agua,

apresentando baixa velocidade relativa.
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Corrida de Lama (mud flow): fluxo de solo com alto teor de &gua, apresentando

média velocidade relativa e com alto poder destrutivo.

Corrida de Detritos (debris flow): material predominantemente grosseiro,
constituido por blocos de rocha de varios tamanhos, apresentando um maior

poder destrutivo.

Corrida de massa

Figura 2.14: Exemplo de corrida de massa (ALEXANDRA F., ANA F. C,
CAROLINA P., SOFIA G., 2011).

2.3 Processos erosivos

Define-se por erosédo o processo de desagregacado e remocao de particulas do
solo ou de fragmentos de particulas de rochas, pela acdo combinada da
gravidade com a agua, vento, gelo e organismos (plantas e animais)
(SALOMAO E IWASA, 1995) (Ver Figura 2.15). Segundo GERSCOVICH,
DENISE (2012), a agao antropica, associada principalmente a desmatamentos
e construcbes de vias de acessos, tem sido o fator condicionante na

deflagracao destes processos.
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Nivel d'dzua o ol . Vogoroca

Sulcos ou ravinas Zonas temporariamente encharcada

Figura 2.15: Formacao de sulcos, ravinas e Vogorocas. (KARMANN, 2000).

ZACHAR (1982) classificou os agentes erosivos com uma terminologia (Tabela
2.2), enfatizando o carater combinado entre agentes erosivos e a acao da

gravidade.

Tabela 2.4: Classificacdo dos agentes erosivos (ZACHAR, 1982).
AGENTE EROSIVO | TERMINOLOGIA

1- dgua Erosdio hidrica
1.1 =chuva Erosdo pluvial
1.2 -rio Erosdo fluvial

1.3 = lago, reservatono | Erosdo lacrustina ou limnica

1.4 = mar Erosdo marinha
2=gelo Erosdo glacial

3 -neve Erosdo nival

4 - vento Erosdo edlica

5 —terra Erosio soligénica
6 — plantas Erosdo fitogénica
7 = animais Erosio zoogénica
8 - homem Erosdo antrépica

O processo erosivo causado pela dgua das chuvas tem abrangéncia em quase
toda a superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical, onde a
pluviometria € bem mais elevada do que em outras regides do planeta. Além
disso, em muitas dessas areas, as chuvas concentram-se em certas estacfes
do ano, o que agrava ainda mais a erosdo (LAFAYETTE, K. P. V., 2006). Este
processo tende a se acelerar, a medida que mais areas sdo desmatadas para a

exploracdo de madeira e/ou para producdo agricola, uma vez que os solos
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ficam desprotegidos da cobertura vegetal e, consequentemente, as chuvas
incidem diretamente sobre a superficie (GUERRA, 2014).

A erosdo causa problemas e prejuizos tanto pela retirada do material quanto
pelo seu depoésito. A retirada de material pode desestabilizar taludes e
encostas, podendo causar movimentos de massa gravitacional e pode trazer
risco a populacédo. E a deposicdo pode causar danos significativos ao sistema
aquatico (SALOMAO e IWASA, 1995).

Algumas regides do Brasil sdo mais atingidas pelo processo erosivo devido a
litologia, as caracteristicas dos solos e ao regime das precipitacdes
pluviométricas, sobretudo nos estados de Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal (MARTINS,
E. O., 2005).

Um caso de ocorréncia de processo erosivo ho municipio de Recife pode ser
exemplificado pelo projeto de recuperacdo de uma encosta no horto de Dois

Irmaos.

Figura 2.16: Encosta Erodida no Horto de Dois Irmdos (COUTINHO et. al.,
1999 APARTIR DE GOMES, F. S., 2001).

Segundo o IPT (1986), distinguem-se duas formas de abordagem para o0s
processos erosivos: erosdo natural ou geoldgica, que se desenvolve em

condicdes de equilibrio com a formacdo do solo, e erosdo acelerada ou
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antropica, cuja intensidade, sendo superior a da formacao do solo, ndo permite

a sua recuperacao natural.

Denomina-se erosao natural ou geoldgica, 0 processo erosivo que ocorre em
ambientes com cobertura vegetal natural e sem presséo de fatores antrépicos,
e manifesta-se de uma forma muito lenta, sendo perceptivel somente com o
decorrer de longos periodos de atividade (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1999).

A erosdo antropica ou acelerada é resultante da ocupacdo inadequada dos
solos por atividades agricolas ou urbanas, que aceleram ou intensificam os
processos erosivos devido as condi¢des induzidas ou modificados no solo pelo

homem.

As consequéncias da erosdo acelerada sao: reducdo do potencial de areas
agricultaveis, danos a equipamentos de infraestrutura nas areas urbanas e
assoreamento dos rios, lagos, represas e reservatorios. ALMEIDA FILHO
(1998) argumenta que, além destes efeitos é necessario considerar o efeito dos
defensivos agricolas arrastados pela erosao na poluicdo dos recursos hidricos

superficiais, alterando a qualidade das aguas.

Em escala global, a erosdo acelerada provocada pela agua € o tipo dominante
da degradacédo do solo e a erosao pelo vento, o segundo tipo mais importante
(LAL, 1999). O mesmo cita a ligacdo entre a degradacdo ambiental e a

degradacé&o do solo, mostrada na Figura 2.16.
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Degradagio Ambental

4 Al A A4 A ™
Redugao da Redugao na Contaminagdo Alteragoes Alteragdes na
qualidade diversidade das dguas na litostera pedostera
atmostérica da biosfera
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¥ L 4 ¥
™ f A f
Degradacio Degradagio Degradacio
fisica do quimica do biolagica do
sol s0l sol
solo | \ solo N solo

v

Alteracio na estrutura do solo

Erosdo acelerada do solo

Redugdo da biodiversidade do solo

Contaminagio das aguas

Vogoroca e deslizamentos de terras

Figura 2.17: Degradacéao do solo ligada a degradacdo ambiental (MARTINS, E.
0., 2005, modificado — LAL, 1999).

2.3.1 Tipos de eroséao

Existem diversos tipos de erosao, classificadas de acordo com o0s agentes
causadores. Para este estudo é importante citar trés tipos, nos quais o agente
€ a agua: erosao laminar, em sulcos e subterranea. Isto porque, no Brasil, os
maiores problemas com erosao e desestabilizacdo de encostas e taludes sao

causados pela acdo da agua (GALETI, 1979).

Erosdo Laminar: O processo da erosdo laminar, ou em lencol, caracteriza-se
pelo escoamento superficial homogéneo e difuso, em grandes areas, carreando
pequenas camadas do solo, sendo pouco visiveis sinais no solo, mas
perceptivel com o aumento da turbidez da agua do rio e da enxurrada. Sua

acado pode continuar durante anos, com o empobrecimento do solo e com o
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assoreamento de éareas a jusante (ver Figura 2.17). Na zona rural, as
consequéncias da erosdo laminar sdo mais perceptiveis, pois além de levar
grande parte dos nutrientes, desestabiliza as plantagdes, atingindo a cobertura
de suas raizes (MARTINS, E. O., 2005).

Figura 2.18: Erosdo Laminar (EMBRAPA, 2013).

Erosdo em Sulcos: A erosdo em sulcos resulta de pequenas irregularidades
na declividade do terreno, faz com que a enxurrada, concentrando-se em
alguns pontos do terreno, atinja volume e velocidade suficientes para formar
tracados mais ou menos profundos de até 10 cm (ver Figura 2.18). LIMA (2003)
argumenta que na fase de aparecimento dos sulcos ndo ocorrem grandes
concentracdes de agua e eles se dao geralmente de forma difusa. Com efeito,
seja pela atuacdo mais intensa dos agentes erosivos, seja devido a maior
erodibilidade do solo aos fatores moduladores favoraveis, tais como a
geomorfologia e a vegetacdo, ocorrera uma maior concentracdo de &gua,
fazendo com que os sulcos evoluam para ravinas (MARTINS, E. O., 2005).
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s

Figura 2.19: Erosao em Sulcos.

As ravinas sdo feicdes de maior porte, com profundidade variavel, de forma
alongada e que ndo atingem o nivel d’agua subterrdnea, onde atuam
mecanismos de desprendimento de material dos taludes laterais e transporte
de particulas de solo (CBH-AP,1997).

De acordo com CAMAPUM DE CARVALHO et al. (2001), o termo ravina
poderia ser aplicado para os canais com profundidade superior a 10 cm e
limitando-se a profundidade maxima de 50 cm, ou aquela para qual comeca a
ocorrer instabilidade dos taludes por deficiéncia de coeséo real, adotando-se o
maior deles. O limite de 50 cm também se encontra atrelado a estabilidade de
taludes, pois mesmo em solos granulares, a impregnacdo da matéria organica
e a presenca de raizes na camada superficial asseguram-lhe estabilidade
(Figura 2.19 e 2.20).
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Figura 2.20: Ravina ocasionada pelo escoamento de agua pluvial na regiao
administrativa de Brasilandia (MARTINS, E. O., 2005).

Figura 2.21: Ravina de grande porte tendendo para formacéo de vogoroca na
regido administrativa do Paranoa (MARTINS, E. O., 2005).

Erosado Subterranea (piping): Neste tipo de erosao, verifica-se que a dgua que
se infiltra no solo tem o seu trajeto barrado por uma camada de material
impermeavel, assim essa dgua comeca a escoar sobre a superficie do material
e vai aflorar nas encostas. Este tipo é muito agressivo, pois ao aflorarem, as

dgua provocam desbarrancamentos, solapamentos e também provocam
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sulcos, como a anterior. O que diferencia uma da outra € a auséncia de

infiltracdo na erosao em sulcos (GALETI, 1979).

Vocorocas sdo canais esculpidos pelo afloramento do lencol freético. Segundo
IPT (1990), a vocoroca corresponde a um estagio mais avancado e complexo
de erosao, cujo poder destrutivo é superior ao das outras formas e assim mais

dificil a sua contencdo, como esté ilustrado na Figura 2.21.

Figura 2.22: Vogoroca de grande porte na regido administrativa de Ceilandia
(MARTINS, E. O., 2005).

N&o é raro que estes trés tipos de erosao atuem juntos. Muitos pesquisadores
apontam a erosdo em sulcos como uma segunda etapa da erosao laminar
(GALETI, 1979).

2.3.2 Fatores condicionantes a erosao

A ocupacédo desordenada do solo pela humanidade representa o fator decisivo
da aceleracdo dos processos erosivos (ver Figura 2.22). Porém, existem outros
fatores condicionantes que influenciam na velocidade destes processos, sao

eles:

v" Climaéticos;

v Cobertura vegetal;
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v' Topografia;
v" Tipos de solos.

Figura 2.23: Ocupacao desordenada na regido metropolitana do recife.

° Climaticos

A chuva é um dos fatores climaticos de maior importancia na erosao dos solos.
A capacidade da chuva em provocar erosdo € chamada erosividade, que é
funcdo da intensidade, duragéo e frequéncia da chuva (Ver Figura 2.22). A
intensidade é o fator pluviométrico mais importante na erosdo. Quanto maior a
intensidade, maior as perdas por erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1999).

A duracdo é um fator que completa o fator intensidade. E a combinacdo dos
dois que determina a chuva total. A importancia da duracéo se deve ao fato de
que cada solo apresentar uma capacidade de infiltracdo e retencdo de agua.
Ultrapassada essa capacidade, a 4gua ndo mais se infiltrard ou pelo menos o
fara de forma muito lenta, o que faz com que a enxurrada se instale, causando
erosdo (MARTINS, E. O., 2005).
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Figura 2.24: ErosBes provocadas por chuvas intensas no municipio de
Moreno/PE.

A frequéncia das chuvas é um fator que também influi nas perdas. Se os
intervalos entre as chuvas séo curtos, o teor de umidade de solo € alto, e assim
as enxurradas sdo mais volumosas mesmo com chuvas de menor intensidade.
Quando os intervalos sdo maiores 0 solo estara seco e nao devera haver
enxurrada em chuvas de baixa intensidade; porém, em alguns casos de longa
estiagem a vegetacdo pode sofrer por falta de umidade e reduzir, assim, a
protecdo natural do terreno (LOMBARDI NETO, 1995).

Existem outros fatores que se somam as chuvas e aceleram 0s processos
erosivos, sao eles:

v Intensidade da radiacao solar;

v Velocidade do vento;

v Tipo de clima.

o Cobertura vegetal

A cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra a erosdo. Segundo
BERTONI & LOMBARDI NETO (1999) o efeito da vegetacéo pode ser:

v' Protecao direta contra o impacto das gotas de chuva;
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Dispersédo da agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o
solo;

Decomposi¢cdo das raizes das plantas que, formando canaliculos no
solo, aumentam a infiltracdo da agua,

Melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica,
aumentando assim sua capacidade de retencao de agua;

Diminuigéo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do

atrito na superficie.

QUEIROZ NETO (1989) aponta as caracteristicas importantes da vegetacao

como fator de protecdo do solo em relacdo ao regime hidrico:

v
v

N N N RN

Densidade da folhagem;

Presenca de sub-bosques nas florestas. As florestas homogéneas (pinus
e eucaliptos) sdo menos protetoras que as heterogéneas;

Grau de permanéncia da vegetacgao;

Densidade dos caules ao nivel do solo;

Densidade da biomassa aérea (fornecimento de matéria organica);
Densidade de raizes (absor¢cédo de agua e nutrientes);

Grau de permanéncia (continuidade dessas funcoées);

Adicdo de matéria organica associada a um sistema radicular,

propiciando boas condi¢cdes de desenvolvimento vegetal.

Reportando-se a importancia das florestas na estabilidade das vertentes,
BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985) explicam que, o sistema radicular

florestal faz com que os vazios encontrados no manto de alteragcdo sejam

preenchidos pelas raizes, retardando a infiltracdo das aguas das chuvas.

O suporte mecanico radicular faz com que a resisténcia do solo aumente

proporcionalmente com a densidade de raizes. Ao contrario, nas areas de

cultivo, a baixa cobertura foliar e o sistema radicular pequeno nos primeiros 30

dias do desenvolvimento das culturas coincidem com os meses de chuvas

intensas, principalmente no sul do Brasil. Assim, ocorre uma fase critica da

erosdo agricola neste periodo, no qual, normalmente, verifica-se 80% das

perdas de solos dos ciclos anuais.
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Em &reas sem cobertura ha uma diminuigdo na capacidade do terreno em reter
agua (Ver Figura 2.24). Quando o escoamento superficial € rdpido, arrasa a
camada superficial do solo, onde havia uma comunidade de seres vivos que
conferiam fertilidade. Ocorre a aceleracdo do processo de erosao e perda de
fertilidade do solo. Os materiais transportados com a agua vao se acumulando
no fundo de rios, lagos e fontes ocasionando o seu assoreamento (HESS,
2002). Desta forma, além de ser uma defesa natural de um terreno contra a
erosao, a cobertura vegetal atua diretamente na producdo de matéria organica,
que por sua vez, atua na agregacdo das particulas constituintes do solo
(LAFAYETTE, 20086).

Figura 2.25: Processo erosivo causado por desmatamento na regiao
administrativa de Planaltina (MARTINS, E. O., 2005).

o Topografia

O relevo topogréfico € o fator geomorfolégico que mais influi nos processos
erosivos, por meio da declividade, comprimento e forma da encosta. O efeito
da declividade nas encostas foi estudado por POESEN (1984), onde foi
verificado um efeito positivo nas taxas de infiltracdo. Na Figura 2.25 sdo
apresentados 10 modelos de formas das encostas, nas formas planas,

cbncavas e convexas com diferentes inclinacoes.
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Figura 2.26: Distribuicdo do escoamento nas encostas, POU (1988).

No caso “a” o perfil € misto, convexo na parte superior e cdncavo na parte
inferior. Na parte inferior hA um maior escoamento devido ao acumulo de agua
procedente da parte mais elevada. Como a capacidade erosiva de escoamento
superficial depende da velocidade da agua, as zonas em que se registram um
aumento brusco do fluxo, sdo mais propensas a produzir um maior efeito

erosivo.

Nos casos “b, ¢ e d” (perfis convexos), as inclinagées dos taludes aumentam
progressivamente, possuindo tendéncia a produzirem algum tipo de erosao
hidrica. No caso “b” as trajetérias de fluxo tendem a se separar uma das

outras, no qual a probabilidade de se produzir erosdo em sulcos e muito baixa.

No caso “d” a deposicao do talude faz com que as linhas de fluxos, tendam a

convergir em uma pequena zona muito localizada. Nestes locais podem se
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iniciar os processos erosivos lineares, formando-se vogorocas com grande

facilidade.

Nas formas “e, f e g” (perfis retilineos), predominam fundamentalmente
processos de transporte de materiais em superficie, tendendo a se comportar
de maneira mais uniforme que as anteriores. O caso “g” se produz 0 mesmo
efeito de concentracdo de linhas de fluxo, com sulcos de erosdo como no caso

“d’!'

Nas trés formas restantes “h, i e j” (perfis coOncavos) tem a tendéncia em reter
0s materiais arrastados nas partes inferiores ao diminuir a inclinagdo. E muito
frequente na natureza aparecerem processos erosivos lineares em sua parte
mais alta, com concentracfes de linhas de fluxo e a rapida diminuicdo de
inclinacdo, que faz desaparecer a erosdo sendo substituida por zona de
acumulacdo de sedimentos rica em umidade. Encostas convexas onde o topo
das elevacdes é plano e a agua pode ser armazenada, podem gerar a

formacdo de ravinas e vog¢orocas quando a agua € liberada.

o Tipos de solos

Os tipos de solos determinam a suscetibilidade que o terreno tem a sofre
erosao, ou seja, a menor ou a maior facilidade dos solos serem erodidos. Solos
mais arenosos e siltosos, por exemplo, se desagregam mais facilmente que os
solos argilosos (ver Tabela 2.5). As principais propriedades que podem

caracterizar o solo quanto a sua erodibilidade sao:

Textura;

Massa especifica natural,
Permeabilidade;
Compactacéao;

Adensamento;

NN N N N

Resisténcia ao cisalhamento.
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Tabela 2.5: Suscetibilidade a erosédo (LLOPIS TRILLO).

SIMBOLO |DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
Pedregulho ¢ mistura de pedregulho e areia bem
GW graduados, com poucos ou sem finos. Menos erodivel
GP Pedregulhos e mistura de pedregulho e areia mal
graduados, com poucos ou sem finos.
SW Areias e areias pedregulhosas bem graduadas,
com poucos ou sem finos.
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e
silte.
CH Arg‘ilas inorginicas de plasticidade elevada,
argilas gordas.
CL Argi_las in-:_;rgﬁnicas de plasticida_dc baixa ou
meédia, argilas pedregulhosas, argilas arenosas,
argilas siltosas, argilas magras.
OL Siltes orgdnicos, siltes e argilas orginicas de
plasticidade baixa.
MH Siltes inorganicos, solos arenosos finos ou
siltosos micdceos e diatomdceos, solos elasticos.
SC Avreias argilosas.
SM Areias siltosas.
ML Siltes inorgénicos e areias muito finas, po-de- Mais em:lrive]

pedra, areias finas siltosas ou argilosas e siltes
argilosos pouco plistico,

A erosao ndo é a mesma em todos os solos, pois as propriedades fisicas e as

caracteristicas quimicas, biolodgicas e mineral6gicas do solo exercem diferentes
influéncias na eroséo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

A matéria organica retém duas a trés vezes o0 seu peso em agua, aumentando

assim a infiltracdo, com diminuicdo das perdas por erosdo. A profundidade do

solo e as caracteristicas do subsolo contribuem para a capacidade de

armazenamento da agua (Ver Figura 2.26).

As propriedades quimicas, biologicas e mineraldgicas do solo influem no

estado de agregacdo entre as particulas, aumentando ou diminuindo a
resisténcia do solo a erosdo (MARTINS, E. O., 2005).
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Figura 2.27: Esquema de agregado do solo estabilizado por matéria orgéanica,
(EMMERSON, 1977).

2.4 Fatores e agentes causadores dos movimentos de massas

Os processos envolvidos em movimento de massa compreendem uma série
continua de eventos de causas e efeitos (VARNES, 1978 E CRUDEN &
VARNES, 1996). Estes processos podem ser classificados em trés grandes

grupos:

a) Aumento das tensdes cisalhantes: Relacionado a remocédo do suporte
lateral, adicdo de materiais no topo da encosta, explosdes, passagem de
veiculos pesados, forcas tectdnicas, entre outros;

b) Contribuicdo para baixas resisténcias ao cisalhamento: Relacionado
tanto a caracteristicas inerentes do material envolvido quanto a
presenca de fissuras, falhas e/ou descontinuidades na massa de
rocha/solo;

c) Reducéo na resisténcia do material: Relacionado principalmente a
materiais argilosos ao sofrerem processos de intemperismo, reagdes
fisico-quimicas.

Os fatores de causas para estes autores relacionam-se com causas
geoldgicas, morfologicas, fisicas e antropicas, de acordo com a Tabela 2.6

abaixo.
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Tabela 2.6: Inventario de causas de movimentos de massa (CRUDEN &
VARNES, 1996, APARTIR DE COUTINHO E SILVA 2006).

CAUSAS GEOLOGICAS

Materiais fracos

Materiais sensiveis

Materiais desgastados (inteperizados)

Materiais cisalhados

Materiais fissurados

Massas descontinua orientada adversamente (estratificacdo, xistosidade, etc.)
Estrutura descontinua orientada adversamente (falha, contato, sem conformidade)
Contraste na permeabilidade

SR >0 2 0o T ok

Contraste na dureza (duro, material denso sobre material plastico)

CAUSAS MORFOLOGICAS

Subpressao tectonica ou vulcanica

Reacdo glacial

Erosdo fluvial de pé de talude

Erosdo de onda de pé de talude

Erosdo glacial de pé de talude

Erosdo das margens laterais

Erosdo subterranea (solugdo, "piping")
Deposicdo de carga no talude ou na sua crista

S >0 o o0 T 9N

Remocdo da vegetacgdo (por fogo na floresta, seca)

CAUSAS FiSICAS

Chuvas intensas

Derretimento rdpido de neve

Precipitacdo expecional prolongada
Rebaixamento rapido (de inundagdes e marés)
Terremoto

Erupgdo vulcanica

Descongelamento

TSm0 o0 T oo|w

Intemperismo/desgaste devido ao congelamento-e-descongelamento

Intemperismo/desgaste devido a contragdo-e-inchamento

CAUSAS HUMANAS

Escavacao de talude ou do seu pé
Carregamento de talude ou de sua crista
Rebaixamento (de reservatorios)
Deflorestamento

Irrigacao

Mineracao

Vibragdo artificial

S®m 0 a0 T oM

Vazamentos de aguas servidas

Numa caracterizagéo geotécnica, todos os tipos de movimentos de massa num

dado estagio de movimento, estdo associados com fatores de causa
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especificas que podem ser divididas em trés grupos, denominados de
(LEROUEIL et al., 1996; LEROUEIL, 2004).

a) Fatores predisponentes: sdo os que informam sobre a situacéo atual e
determina a resposta do talude segundo a ocorréncia de um fator

acionante;

b) Fatores acionantes ou agravantes: sdo os que conduzem a ruptura do
talude, enquanto que os fatores agravantes produzem uma modificacao
significativa nas condigcbes da estabilidade ou na velocidade do

movimento;

c) Fatores revelantes: sdo os que fornecem a evidéncia do movimento no

talude, mas geralmente n&o participa do processo.

Os fatores de causa predisponentes relacionam-se a geologia, a morfologia, as
caracteristicas fisicas e antrOpicas da area; os fatores de causa acionantes ou
agravantes relacionam-se a morfologia, as caracteristicas fisicas e antrépicas,

conforme ilustrado na Figura 2.27 abaixo.

GEOLOGICOS ‘
FATORES I MORFOLOGICOS
PRESDISPONENTES
FATORES
Fisicos I ACIONANTES/
I AGRAVANTES
ANTROPICOS |

Figura 2.28: Diagrama dos processos dos fatores de causas predisponentes e
acionantes/ agravantes dos movimentos de massa (POPESCU, 1996,
APARTIR DE COUTINHO E SILVA 2006).
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Segundo POPESCU (1996), a depender dos fatores predisponentes e
acionantes atuantes em um macico, podemos ter variagbes do fator de
seguranca com o tempo, conforme ilustrado na Figura 2.28. Agentes como
processos erosivos, precipitacdes intensas e carregamento do topo do macico

podem deflagrar a instabilidade do mesmo ao longo do tempo.

i
i MARGINALMENTE ATIVAMENTE
ESTAVEL - ,
‘ "] ESTAVEL |—l [“ INSTAVEL I
‘ 1 i
8- : Fatores : i :
E intemperismo | Predisponentes Fatores acionantes |
—
o /
w
m
=
g erosao no pé
':( __— do talude
L precipitagio
intensa
SOBRECARGA
¢ HNO TOPO
precipitagdo ,/ precipitagio _— /
continuada intensa :
RUPTURA /

TEMPO

Figura 2.29: Variacdo do fator de seguranca com o tempo (POPESCU, 1996
APARTIR DE COUTINHO E SILVA 2006).

Segundo SILVA (2007) APARTIR DE COUTINHO E SILVA 2006, na regido
metropolitana de Recife (RMR) os principais fatores que causam o0s

movimentos de massas em Formacéao de Barreiras, séo:

v' Antrépicos: cortes em encostas, sobrecargas no topo, infiltracdo de
aguas servidas, vazamentos de tubulacbes, retirada de vegetacao

superficial, cultivo de arvores de grande porte;

v" Naturais: geologia da area, heterogeneidade do solo, contraste de
permeabilidade/ resisténcia, contato de diferentes depdsitos, infiltracdo

devido as chuvas.
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Os movimentos de massa referentes a Formacédo de Barreiras na RMR estéo
relacionados, de um modo geral, a ocupagdo antrdpica desordenada, a qual
provoca maior possibilidade de ocorréncia de processos erosivos e outros
movimentos de massa (COUTINHO & SILVA, 2005).

2.5 Métodos de investigacao

Segundo o manual de taludes de rodovias (DER/SP), a fase de estudos de
investigacdo que deve, necessariamente, preceder qualquer tentativa de
elaboracdo de um projeto de estabilidade é geralmente a mais sacrificada,
aguela a qual sdo destinadas as menores verbas e 0 menor prazo. No entanto,
desta fase pode depender o sucesso de uma obra de estabilizacdo, além de

sua economia e seguranga.

Os profissionais que atuam na prevencdo e no controle de movimentos de
encostas se defrontam, constantemente, com questdes relativas ao tipo, ao
namero, & distribuicdo espacial e a profundidade das investigacbes a serem
realizadas (DUNNICLIFF, 1982, MIKKELSEN, 1996), bem como a utilizacdo de
outros métodos de caracterizacdo geoldgico-geotécnico, como instrumentacéo
e ensaios “in situ” e de laboratdrio. Essas questbes requerem uma
metodologia, que resulte na otimizacdo dos trabalhos de investigacdo e
caracterizacdo geoldgica-geotécnica e, ao mesmo tempo, na obtencdo de
dados com qualidade e quantidade compativeis com a melhor medida de
estabilizacdo para o caso estudado (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998).

Os estudos que precedem a elaboragdo de uma andalise e um projeto de
estabilizacdo de talude devem caracterizar 0 meio fisico envolvido, de modo a
permitir um conhecimento minimo necessario a respeito dos materiais
ocorrentes, de sua distribuicdo espacial, das suas caracteristicas, assim como
a fenomenologia dos processos de instabilizacdo atuantes ou passiveis de

atuacao.

Os mecanismos de instabilizacdo de taludes dependem de inUmeros fatores,
sendo que, como condicionante basico, surgem os fendémenos geoldgicos.

Para o entendimento destes fendmenos, os estudos de investigagao deveréo
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basear-se na caracterizacdo dos condicionantes litolégicos, estruturais e

geomorfolégicos.

Segundo JOHNSON & DEGRAFF (1988) o planejamento de uma investigacao

envolve o0s seguintes aspectos:

e Aidentificacdo da questdo ou questdes que a investigacdo pode responder,

ou seja, uma clara definicdo do propésito da investigagao;

e Identificacdo das caracteristicas do deslizamento a serem investigados
(plano de investigacéo - etapas), incluindo a &rea, profundidade e duragéo
da investigag&o.

2.5.1 Etapas parainvestigacdes geoldgicas e geotécnicas

( PLANEJAMENTO )
LEVANTAMENTO
DE DADOS

INVESTIGAQOES
SUPERFICIE

DE
SUBSUPERFICIE

INSUFICIENTE y
INSTRUMENTACAO
SUFICIENTE
— ENSAIOS
PROJETO DE
ESTABILIZACAO

Figura 2.30: Caracterizagdo geologico-geotécnica voltada a estabilizacdo de
encostas: uma proposta metodoldgica (AUGUSTO FILHO, 1992).

MODELO
FENOMENOLOGICO [ INVESTIGACOES )

\J

AVALIACAO
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AUGUSTO FILHO (1992), apresenta na Figura 2.29 uma proposta
metodoldgica para o entendimento das investigacdes geoldgica-geotécnica
envolvendo oito etapas organizadas em uma estrutura fluxo ciclica. Os ciclos
sao controlados pela formulacdo e avaliagdo de modelos fenomenolégicos do
processo de instabilidade. O modelo fenomenolégico € um conjunto de
hip6teses sobre o0s principais aspectos do processo de instabilizacdo
investigada (agentes e causas, geometria, etc.) que melhor explica o
comportamento do fenémeno, no nivel de investigacdo alcancado. A medida
gque se avanca ha execucdo dessas etapas, utilizam-se métodos de
investigacdo e de caracterizagdo mais sofisticados, que demandam prazos e
custos crescentes para a sua realizagdo, mas que proporcionam O
aperfeicoamento do modelo fenomenoldgico, até o nivel desejavel para a

solucéo do problema.

Como ja foi descrito acima, para a realizacdo do estudo de estabilidade do
talude é necessario definir bem os métodos de investigagdo de campo e
laboratorio. A seguir estdo elencados alguns destes ensaios:
e Levantamento topografico:
e Ensaios de Campo:
v' Sondagem SPT;
v' Extracdo de amostras indeformadas e deformadas;
v' Extracdo de amostras de rocha (quando necessario).
e Ensaio de Laboratorio:
v Ensaios de caracterizacao fisica;
v' Determinacao da mineralogia através do ensaio de difracao de
raio — x;
Determinacéo da curva caracteristica;
Permeabilidade;

Ensaios edométricos para estudo de colapso e expansao;

AR NERNEEN

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

A seguir iremos detalhar os itens apresentados acima.
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2.5.2 Levantamento topografico

Inicialmente, devem ser levantadas as cartas topograficas disponiveis, em
geral, de pequena escala. Elas deverao ser utilizadas para a insercéo do local

estudado na dinamica regional da area, destacando-se 0s seguintes aspectos:

v Bacia de contribuicao;
v" Continuidade da encosta;
v’ Litologias principais;

v Depositos e etc.

Apoés a avaliacdo preliminar da area instabilizada, deverdo ser programados
levantamentos planialtimétricos adicionais em escala apropriadas (1:500 e
1:200), cobrindo as circunvizinhancas da regido considerada critica. Os
levantamentos deverdo ser orientados para cadastro dos aspectos de
interesse, levantados nas vistorias de campo (como por exemplo, afloramento
de rochosos, feicbes de instabilidade, surgéncias d’agua, interferéncias
antrépicas, entre outros.) a partir de secdes, preferencialmente demarcadas no
campo (com piquetes), para facilitar posteriores detalhamentos. As técnicas de
irradiacdo deverdo ser utilizadas para complementar e atualizadas com o0s
aspectos discutidos anteriormente. Nas fases iniciais do estudo, poderdo ser
feitos levantamentos topograficos expeditos, utilizando trena, clinbmetro e
buassola (OLIVEIRA, S. N. A. B., 1998).

2.5.3 Ensaios de campo

° Amostras de solo

Ha dois tipos de amostras de solos que sdo usadas em ensaios no laboratério,
séo eles, deformada e indeformadas. As amostras deformadas sdo indicadas
para caracterizacdo do solo em relacdo a sua textura e constituicdo mineral
(ver Figura 2.30). Ja as amostra indeformadas, além de indicarem as mesmas
caracteristicas que as amostras deformadas, sdo indicadas para caracterizar o

solo com relagéo a estrutura e umidade (ver Figura 2.31).
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Figura 2.32: Exemplo de amostra de solo indeformado

As amostras de rocha sao caracterizadas por sua forma de amostragem, que é
através de extracdo de testemunhos no préprio local e através de blocos, que
possam representar as caracteristicas do local estudado e com dimensdes que

possam ser levados ao laboratorio para extracdo de corpos de prova para
ensaios (ver Figura 2.32).
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Figura 2.33: Exemplo de amostra de rocha

o Amostras de solo — deformada (amolgadas)

Segundo a Norma DNER-PRO 003/78, a amostra deformada é aquela em que
h& destruicdo de estrutura na operacdo de coleta, embora mantidas as
dimensdes e proporc¢des de seus constituintes.

Segundo CAPUTO (1985), chama-se estrutura ao arranjo ou distribuicdo das
particulas constituintes do solo. As estruturas, quanto mais complexas, menos
estaveis elas sdo e, uma vez destruidas, ndo poderdo ser recompostas. Um
exemplo tipico € o que nos apresenta a argila do México, a qual é formada por
uma fina cinza vulcanica que lentamente se depositou em um lago de agua
doce. Mesmo com sua complicada estrutura, que permite chegar a ter 400% de
umidade, onde cerca de 90% do volume total € ocupado por agua, em seu
estado natural, apresenta uma relativa resisténcia e amolgada transforma-se

em nada mais que um pouco de agua suja.

As amostras deformadas s&o indicadas para caracterizagdo do solo em relagéo
as suas caracteristicas fisicas e quimicas, que sdo textura e constituicdo
mineral. Elas sdo usadas na identificacdo tactil e visual, nos ensaios de

classificacdo (granulometria, limites de consisténcia e massa especifica dos
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sélidos), no ensaio de compactacao e na preparacdo de corpos de prova para

ensaios de permeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Essas amostras, proximas a superficie do terreno, poderdo ser obtidas através
de ferramentas simples (pés, enxadas, picaretas e outras mais apropriadas a
cada caso), enquanto que para profundidade maior sera necessario a utilizacao

de ferramentas especiais (trados ou um amostrador de parede grossa).

° Amostras de solo —indeformada

Segundo a Norma ABNT NBR 9604/1986, a amostra indeformada é aquela
extraida com a minima perturbacdo, procurando manter sua estrutura e

condi¢cbes de umidade e compacidade ou consisténcia naturais.

A viabilidade técnica e econémica da obtencédo deste tipo de amostra é funcéo
da natureza do solo a ser amostrado, da profundidade em que se encontra e da
presencga do nivel d’agua. Esses fatores determinam o tipo de amostrador e os
recursos a utilizar. Algumas formacdes apresentam maiores dificuldades que

outras no processo de extracdo de amostras indeformadas.

Segundo o livro de Curso Basico de Mecanica dos Solos do autor PINTO,
CARLOS DE SOUSA (2006), as amostras indeformadas do solo podem ser

obtidas de duas maneiras:

a) Na parede de poco ou taludes, cortando-se cuidadosamente um bloco
prismatico do solo (30 x 30 x 30cm, por exemplo) e revestindo-o com
parafina para que ndo perca a umidade e mantenha a estrutura. Esse

bloco devera ser posteriormente guardado em camera umida;

b) Pela cravacdo de amostrador de parede finas, por meio de um sistema
que ndo produza impacto (cravacao estatica). Esses amostradores séo
conhecidos pelo nome de “Shelby”: amostrador “Shelby” e amostras

“Shelby”. Amostradores com diametros de 7,5 a 10cm sado comuns, 0s
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maiores sao nitidamente melhores, pois € menor o efeito do atrito na

parte central da amostra.

do amostrador de parede finas ha outros amostradores, como por

exemplo o amostrado Denison.

254

Ensaios de laboratorio

Os materiais coletados no campo sdo levados para o laboratorio onde séo

feitos os seguintes ensaios:

NN

Ensaios de caracterizacao fisica e curva caracteristica,

Determinacdo da mineralogia através do ensaio de difracao de raio — X;
Permeabilidade;

Ensaios edométricos para estudo de colapso e expansao;

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Ensaios de caracterizagéo fisica e curva caracteristica

Para caracterizacdo dos materiais sao feitos os seguintes ensaios:

v
v

Teor de umidades do solo coletado na umidade natural e saturado;
Determinacdo da granulometria das amostras através dos ensaios de
peneiramento e sedimentacdo com e sem o uso de deflouculante;

Peso especifico de cada amostra coletada;

Limites de consisténcias onde sédo obtidos os limites de liquidez (LL),
limite de plasticidades (LP) e limite de contracédo (LC) das amostras.

Teor de umidade (h)

Definimos teor de umidade (h) de uma amostra de solo como a razdo entre a

massa da agua (M,) contida em um certo volume de solo e a massa da parte

sélida (Ms) existente nesse mesmo volume, expressa em porcentagem.

Também pode ser calculada pela raz&o entre pesos.

h=w=100.M, / M =100.P, / P, (%) (2.1)
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Conhecido o teor de umidade de um solo, pode ser imediatamente calculado o
fator de correcédo de umidade (fc), que ao ser multiplicado pelo peso de uma
amostra com esse teor de umidade informa o peso que tal amostra teria se

estivesse seca.
Fc =100/ (100 + h) (2.2)
Analise granulométrica
O objetivo da andlise é obter as coordenadas que permitam tracar a curva
granulométrica que € o grafico semilogaritmico, cujos pontos representam: em
ordenadas, em porcentagem, a massa dos grdos ou particulas de dimensdes
inferiores as indicadas, por seus logaritmos, nas abscissas. A escala das

ordenadas é crescente, de baixo para cima e a das abscissas cresce a partir da

esquerda.

Peso especifico

O peso especifico de uma amostra de solo é determinado pela razdo entre o

peso da amostra e seu volume.

y=P/V (2.3)

A massa especifica de uma amostra € obtida pela razdo entre sua massa e seu

volume.

p=Mt/Vt (2.4)

Limites de consisténcia

Se a umidade de um solo coesivo é muito elevada, a ponto de este solo se
apresentar como um fluido denso, se diz que o solo se encontra no Estado
Liquido. Neste estado o solo praticamente ndo apresenta resisténcia ao

cisalhamento.
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A medida que perde agua, o solo (coesivo) endurece (ou fica mais viscoso). A
partir de um certo teor de umidade h; = LL (Limite de Liquidez), perde sua
capacidade de fluir, porém pode ser moldado facilmente e conservar sua forma.

Entdo o solo esta no Estado Plastico.

Com a continuagdo de perda de umidade, a capacidade de ser moldado
diminui, até que a partir de um teor de umidade h, = LP (Limite de
Plasticidade), uma amostra se fratura ao se tentar molda-la. Este € o chamado
Estado Semi-soélido, no qual o solo tem aparéncia sélida, mas sofre reducdes

de volume enquanto continuar a secar.

Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o Estado Sélido,
onde praticamente ndo mais ocorre variacdo de volume devido a perda de
umidade. O limite entre esses dois Ultimos estados é um teor de umidade h; =
LC (Limite de Contracg&o).

Embora fundamentadas em extensas investigacdes experimentais, as
definicdes desses limites s&o convencionais. Ainda assim permitem, de uma
maneira simples e rapida, dar uma ideia bastante clara do tipo de solo e suas

propriedades.

A Figura 2.34, seguinte ilustrada, esquematicamente esses estados fisicos,
chamados Estados de Consisténcia e suas fronteiras, os Limites de

Consisténcia.

h
Volume ESTADGI ESTADO :

SOLDO | SEME i | ESTADO
I I LiQuipo

| ESTADO |

| PLASTICO |

| | [

| L |

>
LC LP LL

Teor de umidade (R)

Figura 2.34: Esquema de Consisténcia
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A conceituacdo dos limites LL e LP séo atribuidos ao cientista sueco Atterberg
(1911) e o LC a Haines. Em cada uma das regifes citadas o solo tera

comportamento mecanico diferente das demais:

* Acima do L.L. ele se comportard& como um liquido (viscoso) no qual a
resisténcia ao cisalhamento € proporcional a velocidade de deformacdo. O
coeficiente de proporcionalidade entre resisténcia ao cisalhamento e o

gradiente da velocidade de deformacéo dv/dz é chamado viscosidade.

* Na zona plastica a resisténcia ao cisalhamento é proporcional a deformacao

até um certo ponto; dai por diante ela € constante e independente da

deformacéo.

* No estado semissolido ha um ponto limite onde o solo se fratura,

correspondente a propriedade de friabilidade perfeita.

Difragédo de raio X

Por volta de 1912, Max Von Laue concebeu a possibilidade de realizar difracédo
de raios X utilizando uma estrutura cristalina como rede de difracdo
tridimensional. As primeiras experiéncias foram realizadas por dois alunos de
Laue, Walter Friedrich e Paul Knipping. Logo depois William Henry Bragg e seu
filho William Lawrence Bragg demonstraram a relagcdo que passou a ser
conhecida como lei de Bragg, fundamental para o estudo de estruturas

cristalinas com o uso da difracdo de raios X.

Apoés a descoberta por Hendricks & Fry (1930) e Kalley et all (1931) de que as
argilas contém material cristalino mineral que produzia padrbées de difracdo de
raios X, a investigagdo da ocorréncia de minerais de argila por métodos de
difragcdo de raios X tornou-se um instrumento valioso no estudo dos solos. O
melhoramento continuo da instrumentacéo de raios X, das técnicas de preparo
de amostras, da definicdo de critérios para identificacdo e caracterizacao de

fases cristalinas, recentemente propiciou um grande avango nesse campo
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fornecendo um material muito rico em informacdes de propriedades e génese
do solo (GRIM, 1962; DIXON & WEED, 1977; GREENLAND & HAYES, 1978).

Os argilominerais séo caracterizados pela dimenséao do espagamento basal (d),
determinados em equipamento de DRX (Difratbmetro de Raios X) através da lei
de Bragg. Os espacamentos interplanares diagnosticos dos argilominerais séo
derivados do plano (001). Outras reflexdes como a (060) sdo também usadas,
mas nao tao frequentemente. Para melhorar a intensidade dessas reflexdes
dois métodos de montagem da lamina sdo usados: o de orientacao preferencial
das particulas de argila ou o de orientagdo ao acaso (sem orientacao

preferencial).

E de interesse orientar preferencialmente as particulas dos argilominerais para
intensificar a reflexdo do plano basal e dessa forma identificar espécies
minerais mesmo quando ocorram em pequenas quantidades. A maioria dos
argilominerais tém particulas com formato de placas o que favorece a

orientacéo preferencial paralela ao suporte da amostra.

Permeabilidade

A permeabilidade € a propriedade que o solo apresenta de permitir o
escoamento de agua através dele. Todos os solos apresentam permeabilidade
sendo uns mais ou outros menos permeaveis. O conhecimento de seu valor é
muito importante em algumas obras de engenharia, principalmente, na
estimativa da vazdo que percolara através do macico e da fundacdo de
barragens de terra, em obras de drenagem, rebaixamento do nivel d’agua,

adensamento, etc.

A Tabela 2.7 apresenta valores tipicos do coeficiente de permeabilidade
(médios) em funcdo dos materiais (solos arenosos e argilosos). Consideram-se
solos permeaveis, ou que apresentam drenagem livre, sdo aqueles que tém
permeabilidade superior a 107 m/s. Os demais sdo solos impermeaveis ou com

drenagem impedida.
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Tabela 2.7: Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade.

Permeabilidade Tipo de solo k (cm/s)
Alta Pedregulhos > 107
Solos permedveis Alta Areias 10°a 107
Baixa Siltes e argilas 10°a 107’
Solos impermedveis Muito baixa | Argila 107a 10"
Baixissima Argila <107

Existem diversos tipos de equipamentos para investigacdo da condutividade
hidraulica de solos em laboratorio. Esses equipamentos sdo denominados de
permeametros, e sao classificados em permeametros de parede rigida e
parede flexivel.

Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratorio sdo mais
utilizados na avaliacdo de solos compactados durante a fase de projeto, devido
0s baixos custos comparados com ensaios de campo. Os resultados destes
ensaios ajudam na selecdo de materiais, normalmente mais indicados como

camada impermeabilizante de fundacdes e aterros sanitarios.

Os ensaios de laboratério sdo realizados em células chamadas de
permeametros, sendo que no seu interior € colocado o corpo de prova para
execucdo do ensaio. Existem duas categorias de permeametros usados em
laboratério, os permeametros de parede flexivel e os permeametros de parede
rigida. Em fun¢do do método de execugao os ensaios podem ser denominados;
ensaio de carga constante, ensaio de carga variavel e ensaio com vazao

constante.

° Ensaios edomeétricos

O ensaio edométrico tem por objetivo estudar o comportamento no estado
confinado de argilas totalmente saturadas. Para tal, aplicam-se cargas verticais
durante 24h (cada uma), impedindo-se a deformacéo lateral. Este ensaio
permite determinar o coeficiente de consolidacdo (C,), o coeficiente de

compressibilidade volumétrico (m,), o valor do coeficiente de permeabilidade da
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amostra sob diversos niveis de carga (K), bem como, todas as outras
grandezas cujo valor seja relativamente para a caracterizacdo do estado de

consolidagéo do solo.

CLEMENCE e FINBARR (1981) a partir de CASTRO (2011) prop6em modelos
estruturais de referéncia que explicam as diversas formas que o colapso pode
ocorrer, a Figura 2.35 apresenta estes modelos. As Figuras 2.35a e 2.35b
mostram que a estabilidade € conseguida através de forcas capilares ou

agentes cimentantes existentes entre as particulas de solo.

AGREGADOS DE ARGILA
MENISCOS
(a) Capilaridade (b) Vinculo com (¢) Vinculo com particulas
particulas de silte de argilas dispersas
AGREGADO
DE ARGILA
@ PONTES DE
ARGILA
4@
(d) Vinculo com particulas (e) Vinculo em solos (f) Vinculos através de
de argilas floculadas formados ap6s corridas pontes de argila

de lama

Figura 2.35: Modelos estruturais de referéncia para solos colapsiveis
(CLEMENCE e FINBARR, 1981) extraido de CASTRO (2011).

MENDONCA (1990) a partir de CASTRO (2011) detalha que esses agentes
sao definidos como forgcas de succgéo capilar, pontes de argila/silte ou agentes
cimentantes tais como: carbonato de calcio, oxido de ferro, gipsita ou sais. A
disposicéo da estrutura do solo constituido por material argiloso pode variar de
configuragcdo dependendo do mecanismo de formacdo das ligacdes. A
formacdo poderd ocorrer através de transporte de finos ou do processo de

autogénese. De acordo com cada processo de arranjo podera ocorrer as
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estruturas das figuras 2.35c, 2.35d, 2.35e, e 2.35f. Cada possibilidade de

arranjo apresentara propriedades distintas.

O trabalho de DUDLEY (1970) mostra que as ligacfes de argila formadas pela
autogénese podem ocorrer pelo processo de intemperismo, onde ocorre a
modificacdo dos minerais primarios em argilo-minerais, disposto em uma fina
camada envolvendo graos maiores (quartzo), Figura 2.35c. Este tipo de arranjo
apresenta significativa resisténcia ao cisalhamento na interface entre as
particulas sob baixo teor de umidade. Por outras vezes, pode-se ter certa
quantidade de particulas de argila dispersa no fluido intersticial, onde o
movimento Browniano manteria uniformemente dispersado. Com a evaporacao
da agua as particulas vao se aglutinando nos espacos existentes entre 0s
graos maiores e ficando no estado floculado devido a alta concentracéo de ions
dissolvidos. Como resultado macro deste processo 0s graos maiores ficam
unidos pela aglutinacdo de particulas de argila nos contatos, como

comportamento similar a estrutura das pontes de silte.

Outra possibilidade estrutural sédo as pontes de argila ligando os graos maiores,
Figura 2.35f. Segundo MENDONCA (1990) quando ha particulas de dimensdes
de argila, além das forcas capilares, as forcas de interagdo fisico-quimica

também sao relevantes.

Processo do colapso

Para JENNINGS e KNIGHT (1957) o processo do colapso ocorre com quando
o0 solo é submetido a um carregamento em seu estado natural, a estrutura
permanece sensivelmente inalterada. O material de ligacdo sofre uma ligeira
compressdo, sem maiores movimentos grao a grao. A baixa umidade favorece
a resisténcia as for¢cas micro cisalhante locais nas interfaces das particulas,
assim a metaestabilidade é atingida pela conformacédo das estruturas mais
finas entre as maiores. O mesmo solo carregado e na situacdo de meta
estabilidade ao ter a umidade aumentada até se atingir o valor critico do solo

(umidade critica) na qual o solo colapsa, ndo mais resistira as forcas atuantes e
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como consequéncia havera grande deformac&do no curto espaco de tempo

(colapso do solo).

O colapso é um problema a nivel micro estrutural do solo que obedece ao
principio da tenséo efetiva, pois a reducdo na succéo acarretara a reducao da
tensdo efetiva e com o aumento da succdo aumenta-se a tensao efetiva. Em
nivel macroscopico ndo ha uma relacdo valida, pois ao reduzir a tenséo efetiva
nao resulta em aumento de volume. Segundo MENDONCA et al. (1993, apud
MENDES, 2001) o colapso € entendido como um rearranjo das particulas
presentes no solo, preenchendo os vazios antes existentes devido a eliminacéo
dos vinculos entre os grédos, quando da interacdo com o fluido percolante e a

aplicacao da carga.

Os principais mecanismos de manutencdo de equilibrio metaestavel que
conferem ao solo uma resisténcia temporaria maior que a real, sdo as forcas
eletromagnéticas de superficie, forcas capilares e a presenca de elementos
cimentantes entre as particulas maiores de grdos do solo. Para DUDLEY
(1970), NUNES (1975) apud VILAR et al. (1981) para cada situagdo de
manutencdo o equilibrio do solo existe um mecanismo de colapso quando

ocorre a ruptura.

Fatores que contribuem para o colapso do solo

Para definir o potencial de colapso de um solo, é muito comum o emprego de
ensaios edométricos. No Brasil VARGAS (1953) iniciou a utilizacdo dos ensaios
edomeétricos na condicdo natural e inundada para a verificagdo do
comportamento do solo. A utilizacdo de ensaios edométricos na condicdo
natural e inundada, em amostras idénticas, foi denominada por JENNINGS e
KNIGHTS (1957) de ensaio edométrico duplo. Cada amostra gera uma curva e
a diferenca entre estas curvas, determinara o colapso ou expanséo do solo.

A Figura 2.36a mostra um resultado tipico do ensaio edométrico duplo para
solo colapsivel. J& a Figura 2.36b apresenta um ensaio edométrico simples. A
obtencéo da curva simples € conseguida carregando-se a amostra por estagios

até a tensao definida para inundar o solo (tensdo de inundacéo). Para amostras
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idénticas, o ensaio edométrico simples nada mais é do que a combinacéao de
segmentos das curvas do edométrico duplo antes e apds a inundacao.
JENNINGS e KNIGHT (1975) definiram o potencial de colapso (PC) conforme a
Equacédo 2.5, esta equacdo é a mesma que define a deformac&o volumétrica
especifica, assim, BASMA e TUNCER (1992) definiram que o potencial de
colapso é a deformacao volumétrica induzida pela adicdo de &gua, expressa
em percentual. H4 fatores que interferem no colapso que podem ser através

dos ensaios edométricos. Alguns destes fatores serdo apresentados a seguir.

o g log o o G, log o

Tenséo de

e e _inundagao_
\-,// P

| Ae Colapso
do Solo

W,- Umidade Natural w
W.,- Amostra Inundada

w,

() (b)

Figura 2.36: Ensaios edométricos: (a) Edométrico Duplo; (b) Edométrico

simples.

Ae
1+€0

PC =

x100 (2.5)

Onde:
A= variacdo do indice de vazios devido a inundagéo sobtensédo constante;

€o = indice de vazios inicial.

1- Umidade inicial do solo

As deformacbes de colapso tenderam a serem maiores quanto menor for a
umidade do solo antes da inundacdo. Desta forma, ha de se verificar a
umidade inicial do solo. Para um mesmo nivel de tensdo e preservando a
estrutura do solo colapsivel as deformacdes serdo maiores para o solo mais

seco antes da inundacéao.
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Uma condicdo que deve ser satisfeita para deflagrar o colapso é o solo, sob um
estado de tensao critico, € a umidade atingir um valor minimo, um grau de
saturacéo critico (limite inferior) capaz de gerar uma instabilidade estrutural do
solo. Além desse limite, o acréscimo do grau de saturacdo implica maiores
recalques de colapso, porém até atingir outro valor critico (limite superior) do
grau de saturacédo, a partir do qual o recalque de colapso deixa de aumentar
(CINTRA, 1998).

2- Estado de tensao

As deformacdes sdo proporcionais ao valor da tensédo de colapso, ou seja,
tensdo na qual a umidade é suficiente para iniciar a quebra da estrutura. Varios
autores (FERREIRA, 1995; VILAR e MACHADO, 1997; FUTAI, 1997; CINTRA
2009) tém mostrado que o potencial de colapso tende a aumentar com a
tensdo de inundacdo, atingindo um valor maximo e diminuindo depois.
FERREIRA (1995) verificou que ao aumentar a tensao de inundacéo os valores
do potencial de colapso aumentavam até um valor maximo e depois tornava a
diminuir, mesmo com o crescimento da tensdo de inundacédo. A Figura 2.37 é
um exemplo deste comportamento. O solo estudado, na ocasido, € uma areia
siltosa proveniente do municipio de Petrolandia-PE. Na mesma figura observa-
se 0 aumento do potencial de colapso para as tensdes proximas a 200 kPa.
Para tensdes maiores, observa-se uma diminuicdo gradativa do potencial de
colapso, assim parece haver uma tensdo, sob determinadas condicbes, que

maximiza o colapso de um solo.

3- Vazéo de inundacéao

Normalmente ndo ha um controle maior com relagéo ao processo de inundacgao
para 0s ensaios convencionais de colapso. O solo simplesmente é inundado de
forma abrupta. De acordo com FERREIRA (1995) uma taxa de inundacdo de
aproximada 1,0 ml/s foi suficiente para gerar deformacdes rapidas nos seus
ensaios. Uma provavel causa das diferencas entre os resultados de colapso
em amostras de laboratorio e em campo pode ser atribuida as condi¢cdes de

inundacgé&o do solo, de tal modo que uma inundagédo em laboratério semelhante
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as que podem acontecer em campo contribui para resultados mais

significativos.

— - -+ — — 4 — —

[ |
OMETRICOS SIMPLES

O- -

E

h- -

| ENSAIO

/1| PERMEANTE - AGUA DESTILADA

"I VAZAO DE INUNDAGAO V=0,25ml/s

POTENCIAL DE COLAPSO (%)

0 I [ ||||l||! ' [
10 100 1000 10000

TENSAO VERTICAL DE INUNDACAO (kPa)

Figura 2.37: Influéncia da tensdo de inundacao no colapso de uma areia siltosa
(FERREIRA, 1995) extraido de CASTRO (2011).

Identificacéo e classificacdo de solos colapsiveis

Muitos métodos para identificar solos colapsiveis sdo por natureza apenas
métodos qualitativos, ndo fornecendo nenhuma informacdo da magnitude do
potencial de colapso. Estes métodos também chamados de métodos indiretos
sdo baseados tipicamente em informagdes sobre a densidade seca, do teor de
umidade, indice de vazios, do peso especifico, e dos limites de Atterberg. Em
termos de métodos quantitativos (métodos diretos) de identificacdo o ensaio
mais comum consiste em levar uma amostra indeformada, da melhor qualidade
possivel, e sujeitd-la no laboratério a um ensaio edométrico sob condicdo de
carregamento semelhante ao de campo. A inundagdo ocorre apos a
estabilizacdo das deformagdes. Algumas variacdes do ensaio edométrico tém
sido utilizadas, incluindo o ensaio edométrico duplo proposto por JENNINGS e
KNIGHT (1957) e o ensaio edométrico simples de colapso conforme descrito
por HOUSTON et al. (1988). Visando consolidar as informacdes SOUZA NETO
(2004) apresenta os principais métodos, conforme se pode verificar na Tabela
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2.8 estes critérios de identificacdo de acordo com a classificacdo de
FERREIRA (1995).

Tabela 2.8: Métodos diretos e indiretos de classificacdo FERREIRA (1995)

, ~ BASE PARA DEFINICAO REFERENCIAS
B- ., .
METODOS SUB-DIVISOES DO CRITERIO BIBLIOGRAFICAS
Microscopia eletronics "OLLINS e MC WN (1974
IDENTIFICATIVOS icroscopia eletronica de | CO .S‘ e MCGO (1974),
varredura WOLLE et al. (1978)
Pedologia FERREIRA (1990) e FERREIR A
(1993),
ORIENTATIVOS ;
N o ARMAN ¢ THORNTON (1972) ¢
Ensaios expeditos
JENNINGS e KNIGHT (1975)
DENISOV (1951)',
PRIKLONSKIJ (I952}|,
GIBBS e BARA (1962 e 1967),
INDIRETO ) FEDA (1966), KASSIF ¢ HENKIN
Indices fisicos (1967), DESIGN OF SMALL
DAMS (1960 e 1974)%,
- £ ) 3 - -l Y
QUALITATIVOS CODIGO DE OBRAS DA URSS
(1977)
CODIGO DE OBRAS® URSS
(1977),
Ensaios de campo — cone DECOURT e QUARESMA FILHO
(1994)
Ensaios SPT-T
AVALIATIVOS Ensaios edométricos duplos [ REGINATTO e FERRERO (1973)
BALLY et al. (1973),
JENNINGS e KNIGHT (1975),
DIRETO Ensaios edométricos simples | VARGAS (1978), LUTENNEGER

QUANTITATIVOS

Ensaios de campo

e SABER (1988)

FERREIRA ¢ LACERDA (1993).

'Citado por FEDA (1966) - ‘BUREAU OF RECLAMATION - Citado por RESNIK (1989).

1- Métodos indiretos

a. Baseados em ensaios de laboratério

Os métodos indiretos sdo baseados em ensaios de laboratério onde a maior

parte apresenta resultados quantitativos. As propostas de BASMA e TUNCER

(1992) e a de FUTAI (2000) quantificam o potencial de colapso, classificando a

colapsibilidade adotando-se os mesmo critérios baseando-se no potencial de

colapso obtido por ensaios edométricos e alguns indices fisicos do solo. O
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sistema de classificacédo indireto baseia-se em propriedades do solo que para
serem obtidas, destroem a estrutura original da amostra, da qual o
comportamento colapsivel é dependente. Desta forma, os métodos indiretos
dever ser utilizados como informacédo orientativa. A Tabela 2.9 apresenta o0s

alguns métodos de classificacao.

Tabela 2.9: Critérios de identificacdo de solos colapsiveis (modificado de
SOUZA NETO, 2004).

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
e 0,5<K<0,75 - altamente
Denisov (1951) citado por K=-" colapsivel,
Reginato (1970) €, K=1 - ndo colapsivel e
K — Coeficiente de Subsidéncia 1,5 < K <2 nio colapsivel
wﬂ
-w
[ S, J g O  resultado  expressa a
Feda (1966) Kl=-~—+—— colapsibilidade. S;>80%.
W —w, K1 > 0,85 sio colapsiveis

Kl — Indice de Subsidéncia
Sy — Grau de saturag@o natural

Cédigo de obras da URSS e, —¢
(1962), citado por Reginatto = 1_ A >-0,1 — o solo é colapsivel
(1970) +e,
W, — W Kd < 0 — altamente colapsivel,
Priklonskij (1952) citado por Kd =— Kd > 0,5 - colapsivel e
Feda (1966) w=w, Kd > 1 - expansivo
Wy=umidade natural

. W.\‘!H

Gibbs e Bara (1962) R=—% R > 1 - colapsivel
W,

Kassif e Henkin (1967) K =ya.w K < 15 - colapsivel

Ya— Peso especifico seco

S; < 6% — colapsivel

S; > 10% — ndo colapsivel
S; < 509% — colapsivel

S; > 60% — ndo colapsivel
S; < 90% - colapsivel

S; > 95% - nio colapsivel
Ocorre colapso para:

Cascalho fino

Jennings e Knight (1975) Areia fina

Silte argiloso

Cédigo de obras da URSS cr=5%"% 1% < w. < 10%. CI < 0.1
(1977) citado por Resnik I+e, I0%7< \';} 140/; I <6 17
1989 S th= Tt ’
( ) S, < 80% 14% < w, < 22%, Cl < 0,24
Teor de finos (<0,002 mm) ) o )
< 16% Alta probabilidade de colapso
Handy (1973) citado por 16 a24% Provavelmente colapsivel
Lutenegger e Saber (1988) —
24 a32% Probabilidade de colapso < 50%
>32% Geralmente ndo colapsivel
2.6 O resultado corresponde ao

PC (%) = Equagdo iy 7 potencial  de  colapso. A

o _ ~ classificagio  dependerd  do
PC (%) = Equagio 2.5 critério adotado que se baseie
28 em PC

Futai (2000) A€y 0 PCpry = Equagiio 2.6 Critérios baseados em PC

Basma e Tuncer (1992)

Basma e Tuncer (1992):
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PC(%) = 48,496 + (1,102.C,) — (0,457.W,) — (3,533.¥;) + (2,85.ln0,;) (2.6)
PC(%) = 48,506 + [0,072.(S — )] — (0,439.W,) — (3,123.7,) + (2,85.1n0,,;)(2.7)
Onde:

PC - potencial de colapso (%);

C. - coeficielnte de uniformidade;

W,y - umidade natural;

(S-C) - diferenca entre os teores de areia e argila (diametro dos graos <
0,002mm);

¥s- peso especifico seco do solo (kN/m3);

0,i - tenséo vertical de inundacéao (kPa).

Futai (2000):

0,6
e\ Sy

Aécimax = 42 [A(1+IP)

(2.8)

Onde:

E - indice de vazios natural;

S;- grau de saturacao (%);

A - teor de areia em valor absoluto;

IP — indice de plasticidade.

b. Baseados em ensaios de campo

De acordo com SOUZA NETO (2004) ndo had um critério consolidado para
identificacdo de solos colapsiveis a partir de ensaios de campo. O que existe

sdo comportamentos semelhantes que tais solos apresentam quando
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submetidos a algum ensaio. Na ocasido verificou-se 0 comportamento com

relacdo as sondagens com ensaio SPT.

Vérios solos colapsiveis apresentam baixos valores de Nspr. FERREIRA et. al.
(1990) caracterizou alguns solos porosos do interior de Sdo Paulo com Ngpr
<5, solos colapsiveis de outras regifes apresentam resultados parecidos.
Entretanto ndo é possivel uma generalizagdo, como exemplo SOUZA NETO
(2004), na sua pesquisa em Petrolandia-PE, relata a forte influéncia da succao
na resisténcia a penetracdo onde o Nspt NO ensaio seco variou entre 10 a 56
golpes e em outra sondagem com circulacdo de agua variou de 7 a 19 golpes.
A Tabela 2.10 apresenta valores tipicos de Nspr para solos colapsiveis do

Brasil.

Tabela 2.10: Alguns valores tipicos de NSPT para alguns solos colapsiveis da
regido sudeste e centro-oeste (SOUZA NETO, 2004).

REFERENCIA LOCAL PROF: Nort SOLO
(m) (Golpes)
CARVALHO e SOUZA (1990) Ilha Solteira -SP até 10m 3a6 SC
FERREIRA et al. (1990) Sio Paulo até Sm <5 SC
CONCIANI (1997) Rondonépolis - MT até 4m <5 SC
CONCIANI (1997) Campo Novo — MT até 10m las CL
CAMAPUM DE CARVALHO (2001) | Brasilia - DF até 4m 2a6 Argiloso
BARBOSA e CONCIANI (2001) Primavera Leste - MT até 12m lag SM

DECOURT e QUARESMA FILHO (1994) relatam um método de identificacdo
gue permite estabelecer o potencial de colapso do solo por uma relacao entre o
valor da resisténcia a penetracdo (Nspr) € apOs este ensaio executa-se 0
torque para obtencdo do Tmax . Se a razéo entre 0 Trnax € Npst €stiverem entre 2

e 3 define o solo como sendo colapsivel.

2- Métodos diretos

Os métodos diretos sdo baseados na medida do potencial de colapso do solo,

através da realizacdo de ensaios edométricos simples ou duplos. A partir do
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potencial de colapso (deformacdo de colapso) e da deformacdo de colapso
méxima procura-se classificar o solo segundo a gravidade dos danos

esperados em uma obra.

O critério de REGINATTO e FERRERO (1973) avalia, a partir de ensaios
edométricos duplos, a susceptibilidade ao colapso de um solo para uma
determinada tensao vertical, tomando-se como referéncia a tenséo vertical
geostéatica e a tensdo de escoamento (pré-adensamento virtual) para duas

condic@es limites (solo saturado e ndo saturado).

Com base no valor do coeficiente de colapsibilidade (C) apresentado na
Equacdo 2.9, os solos podem ser classificados de: “condicionalmente
colapsiveis” (quando ovms > gvo e 0 < C < 1), onde € necesséria a aplicacéo
de uma tensdo, além da geostatica, para que o0 colapso ocorra; e 0S
“verdadeiramente colapsiveis” (quando ovms < ovo e C < 0), os quais podem
apresentar colapso mesmo sem carregamento adicional, sob a tensao

geostética.

C = Oyms—Ovo (29)

Oymn—Ovo
Onde:
Ovo- tensao vertical geostatica;
Ovmn- tensao de escoamento do solo na umidade natural;

Ovms- tensao de escoamento do solo na condi¢ao inundada.

De acordo com VARGAS (1978) os solos séo considerados colapsiveis quando
o coeficiente de colapso estrutural (i) > 2%, independente da tensao vertical de
inundagéo (oy; ). O critério de JENNINGS e KNIGHT (1975) classifica o solo de
acordo com a gravidade dos danos em uma obra (Tabela 2.11), variando de
sem problema a problema muito grave, a partir do valor do potencial de colapso

(PC), ou deformacao de colapso ¢, para tensdo de inundagéo de 200 kPa.



81

Tabela 2.11: Classificacdo da colapsibilidade nas obras de engenharia
(JENNINGS E KNIGHT, 1975).

PC (%) GRAVIDADE DOS
PROBLEMAS
Oal Sem problema
la5s Problema moderado
5al0 Problematico
10a20 Problema grave
> 20 Problema muito grave

Nesta pesquisa foram comparadas as deformagdes de colapso (ec) com o
coeficiente de colapso estrutural (i), obtidos a partir de ensaios edométricos

simples e n&o observou diferengas significativas entre os valores.

A proposta de classificacdo de LUTENEGGER e SABER (1988) (Tabela 2.12)
€ baseada no valor do coeficiente de colapso estrutural (i) correspondente a
tensdo de 300 kPa, e classifica os danos em uma obra de leve a grave, a
depender do valor de i (%).

Tabela 2.12: Classificacdo da colapsibilidade em obras de engenharia
(LUTENEGGER E SABER, 1988).

i (%) GRAVIDADE DOS PROBLEMAS
=2 Leve
=6 Moderado

=10 Grave

De acordo com a classificacdo de LUTENEGGER e SABER (1988), a
susceptibilidade ao colapso se enquadra nos limites de moderado (i = 6%) a
grave (i = 10%).
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3- Ensaios de campo — expansocolapsémetro

FERREIRA e LACERDA (1993) elaboraram um equipamento denominado
“Expansocolapsémetro” que permite avaliar a variagado de volume dos solos em
campo e em diferentes profundidades. A descricdo detalhada do equipamento
pode ser obtida em FERREIRA (1995). SOUZA NETO (2004) apresenta um

Expansocolapsémetro com algumas modificacdes.

A condicdo de ensaio no campo é diferente das condi¢des de laboratério, como
exemplo pode-se verificar que nos ensaios edométricos a amostra € confinada
por elementos rigidos em ambos os lados e devido a pequena espessura da
amostra é mais facil a fluidez da dgua. Em se tratando de ensaios em campo
com o Expansocolapsdémetro hd uma distribuicdo de tensbes diferenciada e a
inundacdo pode nao ocorrer de forma uniforme. FERREIRA e LACERDA
(1993) correlacionaram deformacgdes de colapso obtidas a partir de ensaios
edométricos simples com as deformacdes de colapso obtidas a partir dos
ensaios com 0 Expansocolapsdmetro visando uma correlagdo entre os
resultados. SOUZA NETO (2004) fez algumas consideracfes a respeito destas
correlagdes, principalmente com relacdo a dificuldade de ter uma correlacéo

universal, independente do tipo de solo.

Resisténcia ao cisalhamento

A capacidade dos solos em suportar cargas depende de sua resisténcia ao
cisalhamento, isto é, da tensdo 1, que é a maxima tensdo que pode atuar no
solo sem que haja ruptura. Um carregamento externo aplicado na superficie, ou
a propria geometria da superficie da massa de solo, contribui para o
desenvolvimento dessa tenséo. As propriedades dos solos em suportar cargas
e conservar sua estabilidade dependem dessa resisténcia ao cisalhamento, ou

seja, toda massa de solo se rompe quando esta resisténcia é excedida.

. Ensaio ao cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo procedimento empregado para

a determinacdo dessa resisténcia e se baseia diretamente no critério de Mohr-
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Coulomb, em que se aplica uma tensdao normal num plano (direcao vertical) e
verifica-se qual a tensé&o cisalhante (dire¢cdo horizontal) que provoca a ruptura.
Este ensaio é muito pratico, porém nao permite a determinacdo de parametros
de deformabilidade do solo e o controle das condicbes de drenagem fica
bastante dificil, pois ndo ha como impedi-la, assim como também ndo é
possivel a obtencdo dos valores da pressao neutra, e por essas razbes, 0
ensaio de cisalhamento direto é muito Ut quando se deseja medir

simplesmente a resisténcia ao cisalhamento.

= Ensaio tri axial

O ensaio tri axial corrente é utilizado basicamente para definir a resisténcia ao
cisalhamento do solo, e quando munido com instrumentos de medicéo interna
precisos, permite caracterizar a rigidez do solo. Com uso de amostra cilindrica
(geralmente relacdo Altura / Diametro = 2), a amostra € isolada por membrana
impermeavel e a agua é utilizada para a aplicacdo de tensdes radiais na
mesma, elevando a pressdo dentro da camara, o ensaio € conduzido sob
deformacéo axial controlada e a forga vertical € medida através de célula de
carga submersivel, além disso, é utilizado também, pedras porosas quanto a

guestao de permeabilizacao.

As tensbes principais (radial e axial) aplicadas no ensaio ocorrem de tal
maneira que impedem a rotacdo destas durante o corte. O equipamento
permite também, controlar as tensdes e deformagfes (axial e radial) de forma
independentes, além disso, permite efetuar o ensaio em condi¢gfes drenadas,

ou ndo-drenadas.

2.6 Estabilidade de talude

A andlise da estabilidade de uma encosta requer a realizacdo de varias
atividades visando a determinacdo de uma grandeza que permita quantificar o
quao proximo da ruptura estd uma encosta, considerando pressodes,

sobrecarga, geometria, natureza do terreno, etc..
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Realizando esta anélise detalhada pode-se verificar se uma encosta € estavel
determinando um fator de seguranca associado a uma superficie potencial de
deslizamento critica. A definicdo deste fator de seguranca é a forma numérica
de quantificar a estabilidade do talude através da relacdo entre as grandezas
resistentes que ocorrem na ruptura e as grandezas resistentes necessarias ao
equilibrio.

Uma ruptura global é alcancada quando as forgas cisalhantes se tornam iguais
as forcas resistentes e uma superficie continua de cisalhamento se desenvolve

no interior da encosta.

Segundo Leroueil (2001), um valor de fator de seguranga minimo para um
talude pode variar de um local para outro, dependendo de fatores associados a

densidade populacional e condicbes econbémicas de um determinado local.

Os valores de fatores de seguranca também podem variar dependendo do
risco estimado e aceitavel associado a movimentos de massa, do grau de
sofisticacdo da investigacdo e pela incerteza de qualidade dos parametros
obtidos. As incertezas a respeito dos parametros identificados numa
caracterizacdo geotécnica estdo relacionadas a variacdo espacial dos
parametros que caracterizam os materiais e os fatores predisponentes, da
extensdo e da qualidade da investigacdo realizada e das incertezas devido a
variagado temporal dos fatores agravantes ou acionantes. Para obtencéo de
fatores de seguranca deve-se ter em mente ndo s6 o grau de incerteza das
condi¢cdes dos parametros de resisténcia para andlise de estabilidade, mas

também quais as possiveis consequéncias de uma ruptura. (Silva, 2007).

Segundo Gerscovich (2012), de um modo geral, os estudos de estabilidade de

taludes seguem a seguinte metodologia:

v Definicédo da topografia do talude;

v Definicdo das sobrecargas a serem aplicadas sobre o talude, caso existam;

v’ Execucdo das investigacbes de campo para definir a estratigrafia e
identificar os elementos estruturais eventualmente enterrados na massa e

0s niveis freéticos;
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v' Definicdo das condicdes criticas do talude, considerando diversos
momentos da vida util da obra;

v" Defini¢do dos locais de extragdo de amostras indeformadas;

v' Realizacdo de ensaios de caracterizacao, resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade (para estudos de anélise de tensdes);

v Analise dos resultados dos ensaios para definir os parametros de projeto;

v' Adocdo de métodos de dimensionamento para a obtencdo do fator de

seguranca (FS) ou das tensdes e deformacdes.

As analises de estabilidade podem ser baseadas no método de andlise das
tensdes ou nos métodos de equilibrio limite, sendo estes ultimos os mais
utilizados. Este método assume que a ruptura se da ao longo de uma superficie
e que todos os elementos ao longo desta superficie atingem a condicéo de FS,
simultaneamente, assim, considera-se para o0 estudo a secdo mais critica do
talude, admite-se também que o estado de ruptura do solo seja definido pelo
critério Mohr-Coulomb.

Equilibrio limite € um método que visa determinar o grau de estabilidade a

partir das seguintes premissas:

a) Arbitra-se uma determinada superficie potencial de ruptura (circular, planar,

etc.) e o0 solo acima da superficie € considerado como corpo livre;

b) O equilibrio é calculado pelas equacdes da estatica, subdividindo-se a
massa de solo em fatias e analisando o equilibrio de cada fatia, como pode

ser visto na Figura 2.38.

Os métodos do equilibrio limite, considerados como convencionais, assumem
na andlise de estabilidade de taludes a ruptura de uma massa de solo ou
rocha, dividida em lamelas ou blocos, ao longo de uma superficie potencial de
ruptura. O fator de seguranca € assumido como sendo constante ao longo
desta superficie, sendo determinado a partir de equagcdes que satisfacam o

equilibrio estéatico de forcas em duas dire¢cdes ortogonais e/ou de momentos.
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Figura 2.38: Forcas normais e de corte numa fatia genérica, Silva (2011).

A teoria do equilibrio limite admite que o material tenha um modelo de
comportamento rigido plastico, assim o solo rompe bruscamente sem que
antes da ruptura haja sinais de deformacao. Desta forma, néo existe qualquer
informacdo em relagdo a magnitude das tensdes no interior do talude nem da

sua variacao ao longo da superficie de deslizamento.

Segundo a teoria do equilibrio limite a ruptura é progressiva e ndo é muito
razoavel admitir que ela ocorra em todos os pontos da superficie de
deslizamento ao mesmo tempo. Nao ha garantia que a maxima forgca possa ser
mobilizada simultaneamente em todos o0s pontos da superficie de

deslizamento.

No caso concreto das variantes do método das fatias, verifica-se que aquelas
teorias que apenas satisfazem o equilibrio de forcas (e ndo de momentos)
fornecem fatores de seguranca menos satisfatérios, em termos de

confiabilidade, do que aqueles que satisfazem as trés equacdes de equilibrio.
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2.7 Principais métodos de andlises de estabilidade de talude

Os primeiros métodos de analise de estabilidade desenvolvidos, considerados
como convencionais, buscavam prever a possibilidade de rupturas pelo estudo
das forcas que atuavam ao longo de uma dada superficie potencial de ruptura,
considerando estaveis taludes onde a relacdo entre os esforgos resistentes e

atuantes fossem maior do que um (1).

Os métodos baseados na teoria do equilibrio limite podem simplificadamente
ser divididos em:

a) Nao rigorosos: Métodos que nédo satisfazem integralmente as premissas de
equilibrio estéatico global ou para as fatias individuais;

b) Rigorosos: Métodos que satisfazem integralmente estas condicdes de

equilibrio e, assim, teoricamente fornecem resultados mais confiaveis.

Diante de toda a complexidade que cerca a analise da estabilidade e
considerando todas as teorias envolvidas, foram criados varios métodos de
analise, dentre os quais podemos citar:

v' Método de Fellenius: Considera uma superficie de ruptura circular, divide a

massa deslizante em lamelas e ndo considera forcas interlamelares;

v' Método de Bishop Simplificado: considera uma superficie de ruptura
circular, divide a massa deslizante em lamelas, considera a resultante das
forgas interlamelares horizontal e as forgas cisalhantes entre lamelas como

nulas;

v Método de Janbu Simplificado: considera uma superficie de ruptura
qualquer, a resultante das forgas interlamelares € horizontal e um fator
empirico (fo) € utilizado para considerar as forcas cisalhantes

interlamelares;

v Método de Janbu Generalizado: considera uma superficie de ruptura
qualquer e a resultante das forcas interlamelares € determinada por uma

linha de empuxo assumida,;
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v Método de Spencer: considera uma superficie de ruptura circular,
(introduziu-se posteriormente a condigcdo de ruptura por uma superficie
qualquer) e a resultante das forcas interlamelares tem inclinacdo constante

através da massa deslizante;

v’ Método de Morgenstern-Price: considera uma superficie de ruptura
qualquer, a direcdo da resultante das forcas interlamelares € determinada
pelo uso de uma funcao arbitrada, onde A € um fator da funcdo que deve
satisfazer o equilibrio de forcas e momentos, sendo as lamelas de

espessura finita;

v' Método GLE: considera uma superficie de ruptura qualquer, a direcdo da
resultante das forcas entre lamelas € definida com uma funcgéo arbitrada,
onde A é um fator da funcdo que deve satisfazer o equilibrio de forcas e

momentos, com as lamelas tendo espessura infinitesimal;

v' Método de Sarma: considera a massa deslizante dividida em lamelas e que
a resisténcia interna entre lamela é mobilizada. Um fator de aceleracdo
critica (K.) pode ser utilizado para indicar a estabilidade do talude, sendo
definido como a carga horizontal, fracdo do peso total livre que, aplicada no
corpo livre, resulta em um estado de tensdo na superficie de
escorregamento em equilibrio com a resisténcia ao cisalhamento
disponivel. A técnica para obter a condi¢do critica consiste em variar a
inclinacdo de um bloco, mantendo-se constante as inclina¢cées dos outros
blocos, até se obter o valor minimo de K. O processo é repetido para todos
0S blocos. Essa técnica ndo garante a unicidade da solugdo, mas
apresenta uma solucdo satisfatoria, que fornece um conjunto critico de
inclinagbes de lamelas. Este método foi adaptado para andlise de blocos
multiplos em taludes rochosos, na qual a obtencdo de K. ndo é prioritaria e
a inclinacdo das lamelas é definida pela geometria das descontinuidades,
sendo o Unico capaz de analisar rupturas de multiplos blocos em taludes

em rocha.
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3. CAPITULO Ill - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo tem como objetivo abordar os aspectos caracteristicos da area de
estudo que é localizado no municipio de Ipojuca-PE. Sdo apresentados
localizacdo da encosta estudada, descricdo de aspectos em geral como clima,

caracteristicas gerais do Municipio, a geologia da regido, topografia e etc.

3.1 Introducéo

O municipio de Ipojuca, pertence a Regido Metropolitana do Recife (RMR),
estado de Pernambuco, conforme mapa apresentado na Figura 3.1. Segundo o
IBGE, este municipio possui uma area de 527,107km2 e em 2012 a polucao era
de 80.637 hab.

IPOJUCA

L
7

Figura 3.1: Mapa de localizagdo do municipio de Ipojuca.
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Tabela 3.1: Sintese das informacdes sobre o municipio de Ipojuca (IBGE -

2012).

Ipojuca (Sintese das Informagoes)

Codigo: 2607208

Area da unidade territorial

527,107 km?

Estabelecimentos de Saude SUS

21 estabelecimentos

Matricula - Ensino fundamental - 2012

16.365 matriculas

Matricula - Ensino médio - 2012

3.339 matriculas

Numero de unidades locais

1.641 unidades

Pessoal ocupado total

73.799 pessoas

PIB per capita a pregos correntes - 2012

138.273,00 reais

Populagdo residente

80.637 pessoas

Populagdo residente - Homens

39.890 pessoas

Populacdo residente - Mulheres

40.747 pessoas

Populagdo residente alfabetizada

57.005 pessoas

Populagdo residente que frequentava creche ou escola

27.750 pessoas

Populagdo residente, religido catdlica apostdlica romana

33.092 pessoas

Populagdo residente, religido espirita

222 pessoas

Populacdo residente, religido evangélicas

28.593 pessoas

Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios particulares
permanentes com rendimento domiciliar, por situagdo do domicilio -
Rural

960,59 reais

Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios particulares
permanentes com rendimento domiciliar, por situagdo do domicilio -
Urbana

1.460,54 reais

Valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios
particulares permanentes - Rural

192,67 reais

Valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios
particulares permanentes - Urbana

296,67 reais

fndice de Desenvolvimento Humano Municipal - 2010 (IDHM 2010)

0,619

Fonte:IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

3.2 Caracteristicas de ocupacao, climética e geoldgica

3.2.1 Clima

O municipio de Ipojuca tem um clima tropical, do tipo Am, com verdes quentes,

cujas temperaturas maximas podem alcangar os 35 °C. O inverno é chuvoso e

ameno, com temperaturas minimas que podem ficar em 16 °C em alguns dias.

A temperatura média € de 24,8°C.

O periodo das chuvas intensas situa-se entre os meses de margo a agosto

(nas estagOes de outono e inverno), tendo 0s meses mais Umidos entre maio a

agosto (ver Figura 3.2). Neste periodo as precipitacdes pluviométricas oscilam

entre 140 e 270 mm mensais, com média anual variando entre 1.500 e

2.000mm (Ipojucanos.com, 2009).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
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Figura 3.2: Precipitagdo média mensal das chuvas entre os anos de 1941 a
2013 no municipio de Ipojuca (HENRIQUE, H. M., 2014).

3.2.2 Vegetacao

A vegetacdo nativa remanescente € do tipo floresta subperenifélia, com partes
de floresta hipoxerdfila. Apresenta como bioma a Mata Atlantica, onde
resquicios podem ser encontrados em pequenas areas do municipio devido a

sua substituicdo pela cultura da cana-de-agucar.

3.23 Solo

O Municipio de Ipojuca tem a ocorréncia de solos com baixa a média
fertilidade, rasos a moderadamente profundos, com limitacdo de drenagem e
topografia irregular. E comum a existéncia de solos com elevado teor de argila,
e, com limitacdo em relacdo a absorcéo de nutrientes. Em menor escala sao
inaptos ou apresentam severas limitagcdes para a exploracdo agricola. A maior

parte do municipio de Ipojuca tem seu territério ocupado por solos distroficos.

De acordo com o mapa pedologico elaborado por Silva et.al.(2001), na escala
1:280.000, o solo do da regido estudada no municipio de Ipojuca € composto
predominantemente pela classe Podzoélicos Amarelos - PA (Argissolos
Amarelos), seguido por Latossolos Amarelos - LA, e um pequeno pedaco dos

Gleissolos — G (ver Figura 3.3).
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A sequir, estdo descritas as caracteristicas destes solos:
. Argissolo (PA)

Solos constituidos por material mineral ndo hidromoérfico, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater
alético. O horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar,
contudo, os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

Do ponto de vista geotécnico no municipio de Ipojuca, sdo caracterizados como
solos residuais espessos, de cor vermelho-amarelo a amarelo, provenientes da
alteracdo de rochas graniticas e sedimentares, com alta plasticidade, muito

argilosos, com permeabilidade baixa a muito baixa.
. Latossolo (LA e LV)

Esta classe de solo ocorre frequentemente nos tabuleiros costeiros e séo
formados pela latolizac&o, onde a silica e bases trocaveis (principalmente Ca*?,
Mg*?, K") sdo retiradas e ocorre a adicdo de 6xido de ferro e de aluminio,
resultando num aspecto maci¢o poroso. Geralmente profundos estes solos sao
homogéneos e bem drenados, apresentando acidez e baixa fertilidade,
estrutura granular, com baixo teor de silte e materiais facilmente
intemperizaveis. Possui baixos teores de Fe*® e é tipicamente caolinitico e
goethitico. A cor predominantemente amarelada € decorrente da alta

concentracédo do mineral goethita.

Apresenta alta resisténcia a eroséo, boa estabilidade em taludes de corte e boa

capacidade de suporte.
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. Gleissolo (G)

Solos hidromérficos, constituidos por material mineral pouco evoluido, que
foram originados a partir de sedimentos quaternarios; ndo apresentam textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes dentro dos
primeiros 150cm da superficie do solo ou até um contato litico. Caso tenha um
horizonte plintico, deve estar a profundidade superior a 200 cm da superficie do

solo.

3.2.4 Hidrografia

7

A rede de drenagem é composta por VAarios rios pertencentes as bacias
hidrograficas dos rios Ipojuca, Massangana e Sirinhaém. Também existem

pequenas bacias litoraneas como as do rio Merepe-Maracaipe.

A parte norte do municipio € drenada pela bacia hidrogréfica do rio Ipojuca,
sendo cortada na direcdo oeste-leste. Os principais rios desta bacia
hidrografica sdo os rios Ipojuca e o Merepe, que desdguam ao sul do

Complexo Portuario de Suape.

A Bacia Hidrografica do Rio Massangana tem como principais afluentes os rios
Tabatinga e Tatuoca, que também cortam o municipio na direcdo oeste-leste,

porém desaguam ao norte do Complexo Portuario de Suape.

Na Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém, o seu principal afluente é o rio Sibiro,

gue corta no sentido norte-sul na parte oeste do municipio.

Ha ainda uma série de canais, naturais ou ndo, que cortam as areas planas,

muitas vezes inundadas, situadas junto ao litoral do municipio.
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3.25 Geomorfologia

O municipio de Ipojuca apresenta oito unidades de relevo, sendo classificadas
como: Planicies Fluviais ou Flavio-lacustres, Planicies Flavio-marinhas,
Planicies Costeiras, Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas
Dissecadas e de Morros baixos, Dominio de Morros e de Serras baixas
(AMARAL, 1998).

Na parte central e oeste, as unidades Dominio de Colinas Dissecadas e de
Morros baixos, Dominio de Morros e de Serras baixas representam as
alteracdes sofridas pelas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino.
Nestas unidades ocorre o predominio de fundos de vales em “V”, linhas de
cumeadas, cumes de morros, colinas arredondada e encostas convexas,
resultando em ravinamentos, deslizamentos e vogorocamentos em alguns

locais.

A unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves também pode ser observada
nos sedimentos da Bacia do Cabo, onde ha o predominio de fundos de vales
em “U”, cumes arredondados e angulares, morros e colinas que antecedem a

Chapada da Borborema.

Nas Planicies Costeiras sdo observados os Terracos Marinhos Pleistocénicos,
sedimentos arenosos remanescentes da penultima transgressdo marinha, séo
encontrados em uma faixa que acompanha todo o litoral do municipio. Ambos
com a mesma composicao litolégica sdo divididos em dois niveis distintos: o
Terragco marinho superior, situado de 4 a 8 m de altitude acima do nivel do mar,
com idade do Pleistoceno e o Terrago marinho inferior, que ocorre com no

maximo 6m de altitude e foi formado no Holoceno.

As Planicies Fluviais, depésitos de origem fluvial assentados nas varzeas dos
rios durante o periodo das cheias, estdo sujeitas as inundacdes periddicas dos

rios. Sao observadas ao longo dos rios Ipojuca, Arimbi, Sibiro e Sirinhaém.
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A Planicie Flavio-Marinha, localizada ao longo da costa, composta por
sedimentos finos areno-argilosos depositados com alguma interferéncia
marinha, foi formada sob as condicbes ambientais do Neodgeno. Sé&o
representadas pelas praias, recifes, terracos e planicies, mangues, bancos de

areia, planicie flavio-lagunares e os depdésitos de assoreamento.

Os Manguezais sdo areas baixas, periodicamente inundaveis, situadas
principalmente ao longo dos trechos inferiores dos rios, sofrem a influéncia
direta do mar e possuem uma vegetagcao caracteristica que se assenta em um

substrato de sedimentos finos ricos em matéria organica.

As Praias Recentes sdo formadas por sedimentos areno-quartzosos que se
distribuem em estreita faixa de norte a sul do municipio, acompanhando a linha

de costa.

3.2.6 Geologia

O Municipio de Ipojuca esta localizado dentro do Maci¢co Pernambuco Alagoas
(SCHOBBENHAUS, 1984) e apresenta componentes litolégicos que foram
intensamente afetados por eventos tectbnicos, com falhamentos e
dobramentos de direcdo predominante para o NE e mergulho para SE.
Formando o Embasamento Cristalino da regido, essas rochas, de idade
proterozodica (entre 2,5 bilhdes a 542 milhdes de anos), sdo constituidas por
Ortognaisses, Migmatitos, Gnaisses Graniticos milonitizados, Leucogranitos
tectonizados. Posteriormente, ainda no Proterozoéico, sofreram intrusdes
graniticas compostas por Biotita Granito porfiro, Biotita Granito e Quartzo

Sienito.

Durante a separagdo dos continentes Sulamericano e Africano devido a
esforcos tectdnicos, ocorreu a formacédo do Oceano Atlantico e a geracao de
meios grabens no litoral da regido através de falhamentos com dire¢cdo NE-SW,
onde formou-se a Bacia Cabo, que posteriormente foram recobertos por

sedimentos recentes do Nedgeno.
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A sequéncia estratigrafica do municipio utilizada nesta pesquisa foi baseada no
trabalho desenvolvido pelo GEGEP/UFPE (2014). Ela pode ser dividida em
quatro unidades geoldgicas que sdo: Complexo Gnaissico-Migmatitico, Rochas

Granitoides, Bacia Cabo - Grupo Pernambuco e Coberturas Recentes.

O bairro da Bela Vista foi classificado geologicamente como sendo pertencente
a Formacao do complexo gnaisse migmatico cortado por um dique de quartzo
(ver Figura 3.4), na area onde foi feito a campanha de investigacdo nao houve

0 aparecimento deste dique.

Figura 3.4: Dique de quartzo presente no bairro de Bela Vista.

A partir das observacgdes feitas pela equipe de geologia nas amostras dos furos
de sondagem SP-01 (Meio da encosta) e SP-02 (Topo da encosta) tem-se um
migmatito pertencente a unidade geoldgica Complexo Gnaissico-Migmatitico. O
grau de intemperismo € elevado em toda a extensdo dos dois furos,
principalmente até os 2 metros do SP-02 (topo da encosta) e do 1 metro do SP-
01 (meio da encosta). Embora tenha sido encontrado este alto grau de
intemperismo na rocha foi possivel observar caracteristicas de rochas

migmatiticas.

Os migmatitos de forma geral sdo rochas hibridas (granito e gnaisse) com

partes mais claras (leucossomas) com aspecto granitico e partes escuras
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(melonossomas) com aspecto do gnaisse. Os migmatitos possuem um grau de
metamorfismo menor que 0s gndisses propriamente dito, caracterizando esse

aspecto hibrido.

Figura 3.5: Presenca do mineral leucossoma na encosta.

O leucossoma possui coloracdo branca caracteristica e nele foram observados
cristais de quartzo subédricos de até 2 mm e cristais de feldspato subédricos
de até 2 mm, esses ultimos bem intemperizados, alterando possivelmente para
caulinita (Ver Figura 3.5). Em algumas partes das amostras observou-se a
caulinita envolvendo os cristais de quartzo como uma matriz. No leucossoma
observaram-se micas de coloracdo branca (muscovita) com dimenséo de 0,5

mm até 1 mm (Ver Figura 3.6).
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Figura 3.6: Presenca de mica no solo da encosta.

O melanossoma possui coloracdo cor de vinho e nele foram encontrados em
propor¢cdes bem menores do que no leucossoma de cristais de quartzo e
feldspato subédricos de até 2 mm e 3 mm, respectivamente. O feldspato
encontra-se intemperizado, alterando possivelmente para caulinita. No
melanossoma a quantidade de micas de coloracdo branca (muscovita) € bem
maior do que no leucossoma e o tamanho de seus cristais é de 0,5 mm até 1
mm. Ainda no melanossoma foi encontrado um mineral de 3 mm com forma
prismatica e cor escura tratando-se possivelmente de um cristal intemperizado
de um anfibélio ou piroxénio, possivelmente anfibélio por se intemperizar

depois dos piroxénios.

Pode-se observar mais nitidamente o leucossomo na profundidade de 6 m a 8
m do SP-02 e na profundidade 9 m do SP-01, em todo o resto de ambos os

furos tem-se o0 melanossoma de cor vinho.

3.3 Mapeamento de risco

Na Figura 3.7 € apresentado um mapa com avaliacdo da vulnerabilidade e do
risco em areas suscetiveis a deslizamentos e inundagbes em Pernambuco.
Este mapa foi elaborado a partir de um trabalho feito pelo grupo GEGEP do
termo de cooperacdo Ministério de Integracdo Nacional e da Universidade
Federal de Pernambuco cuja coordenacdo foi gerida pelo Professor Dr.
Roberto Q. Coutinho.
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7

Ressalta-se que este estudo apresentado € uma continuacdo de outro,
desenvolvido e apresentado na dissertacdo de mestrado de HENRIQUE, H. M.
(2014), cujo principal objetivo era 0 mapeamento das areas de risco ao

deslizamento e erosao do bairro Rurépolis do municipio de Ipojuca/PE.

Neste mapa pode-se observa que a encosta estudada, em sua grande maioria,
apresenta as condicdes de risco de alta para muito alta. H4 um trecho, préximo
ao pé da encosta, que o grau de risco foi classificado de médio a baixo. No
local especifico do estudo desta dissertacdo podemos observar, pela locacéo
dos furos de sondagem, que o grau de risco indicado foi alto, justificando a
necessidade de um estudo geotécnico e de analise de estabilidade deste

talude.
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4. CAPITULO IV - METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE
CAMPO E DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Este capitulo apresenta a metodologia e os equipamentos utilizados nos
ensaios de campo e laboratério. Em campo inicialmente foi feita uma visita na
area de estudo observando a topografia e ocupacdo da encosta a fim de definir
a area da realizacdo dos ensaios. Apés a definicdo desta area foi dado inicio
aos levantamentos e ensaios de campo, realizadas sondagens a percussao,
amostragens de amostras deformadas e indeformados e o levantamento
topografico. Em laboratério foram executados ensaios de caracterizacao fisica,
ensaios edométricos duplo e de cisalhamento direto nas condicbes de umidade
natural e inundada. Na Figura 4.1 é apresentado um organograma mostrando

0s procedimentos para este estudo (ver Figura 4.1).

Visita a Campo
- Defini¢do da area de estudo
- Estudo Geoldgico da regiao

Levantamento Ensaios de Campo
- Topografico - Sondagem SPT

- Amostras Indeformadas
- Amostras Amolgadas

Ensaios de Laboratoério
- Ensaio de Caracterizagao
- Cisalhamento Direto
- Ensaio Edométrico

Andlise de Estabilidade

Apresentagdo dos Resultados

Figura 4.1: Organograma das investigacoes.
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4.1 Visitaacampo

O objetivo da visita a campo foi 0 conhecimento de toda a &rea da qual se h4
um interesse em estudar. Nesta visita serdo levantados pontos em que ja
houve ou pode a vir a ter problemas geotécnicos como escorregamento de
massas, outro ponto analisado é como se deu a ocupacdo da area, e que

outros fatores podem vir a agravar estes problemas.

A éarea estudada é conhecida como Bela vista, situada ao lado direito da PE-
060, no sentido sul (de Recife para Maceid), como é apresentado na Figura
4.2. Na Figura 4.3 mostra que dentre todos os bairros de Ipojuca o de Bela
Vista lidera em numero de ocorréncias de escorregamento de massas,

chegando préoximo a 18% das ocorréncias registradas neste municipio.

Figura 4.2: Fotos do bairro da Bela vista em Ipojuca/PE

= Topo da Encosta
=

Figura 4.3: Foto da localizagéao do topo da encosta do bairro da Bela vista.
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Figura 4.4: Relagdo da quantidade de ocorréncias de movimentos de massa
por bairro no municipio do Ipojuca—PE (HENRIQUE, H. M. 2014).

As Figuras 4.5 e 4.6, retirada do GOOGLE EARTH, mostram duas imagens de
satélite retiradas da area estudada, a primeira do ano de 2006 e a segunda do
ano de 2015. Pode-se observa que nesses nove anos o talude teve sua
ocupacao quase que completa nas areas do meio e topo da encosta. Um dos
principais fatores que levaram a é&rea a ser estudada foi o alto indice de
ocorréncias de deslizamentos apontado na Figura 4.4 e a ocupacéo

desordenada.

Figura 4.5: Imagem da ocupacdo da encosta no ano de 2006 (GOOGLE
EARTH — 08/2006).
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Figura 4.6: Imagem da ocupacdo da encosta no ano de 2015 (GOOGLE
EARTH - 12/2015).

Segundo COUTINHO E SILVA, 2005. Em toda a Regido Metropolitana do
Recife, os fatores decorrentes da forma inadequada de ocupacao das encostas
sdo Iimportantes na deflagracdo dos deslizamentos, associados aos
condicionantes naturais (chuvas, litologia, declividade, forma da encosta, etc.).
O acumulo de lixo, os cortes inadequados dos taludes, o acumulo do material
proveniente desses cortes e a inexisténcia de infraestrutura adequada séo os
principais fatores geradores dos processos erosivos e dos movimentos de
massa em areas ocupadas (COUTINHO E SILVA, 2005).

Nas Figuras 4.7 a 4.9 s&o apresentadas algumas fotos tiradas nestas visitas.

No local pode-se observar que em alguns locais ja haviam ocorrido rupturas
nos taludes (Ver Figura 4.7). Como o objetivo do estudo é analisar as
caracteristicas geologicas e geotécnicas do terreno natural, o local escolhido foi
um que ainda nao apresentou movimentacado de massas porém ha um grande
risco que ele ocorra pela sua forma de ocupacéo e pelas caracteristicas visuais
do solo deste local serem semelhantes as de alguns locais onde ja ocorreu

escorregamento de massa.
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Figura 4.7: Fotos da regiao onde houve uma ruptura de talude.

Na analise feita no local sobre o uso e ocupacgéo do solo constatou-se que a
ocupacdo da encosta foi dada pela populacdo de baixa renda, de forma
desordenada, sem levar em consideracdo os critérios técnicos do solo e
aumentado o grau de risco de acidentes. Segundo SOUZA A. P. L.(2014),
nesse tipo de ocupacdo, € comum ocorrerem cortes e aterros inadequados
para a seguranca das casas (ver Figura 4.8), desmatamentos, langcamento de
aguas servidas nas encostas e construcdo de fossas nas bordas do talude,
aumentando assim a infiltracdo e a sobrecarga que contribuem para a

instabilidade das encostas.
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Figura 4.8: Fotos de cortes feitos pelos moradores nos taludes.

Segundo COUTINHO E BANDEIRA (2012), as aguas, sejam de subsuperficie
ou provenientes de chuva, representam de um modo geral, o agente acionante
ou agravante de maior influéncia nos movimentos de massa da Regido
Metropolitana do Recife, de varias cidades brasileiras e até do mundo. E no

periodo chuvoso que ocorre 0 maior nimero de deslizamentos de encostas.

O estudo realizado por SILVA (2007), em um importante movimento de massa
ocorrido numa encosta de Camaragibe, RM-Recife, revelou a influéncia da
geologia, da ocupacao desordenada e da forte presenca de agua na area. Em
relacdo a é&guas servidas o estudo encontrou valores importantes que
contribuiram para o entendimento do mecanismo. Os volumes das &guas
servidas foram maiores que o volume das chuvas na maioria dos dias do ano,
sendo que o volume de aguas servidas ultrapassa o volume diario de chuvas

em 68,2% dos dias do ano, ou seja, em 249 dias.
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Segundo SANTANA & COUTINHO (2006), Alem das aguas servidas e das
chuvas, os vazamentos nas tubulacbes de abastecimento de agua, que sao
bastante comuns nas ocupacdes precarias, devido a ligagBes clandestinas,
também séo de grande importancia nas instabilizacées de encostas (Ver Figura
4.9).

Figura 4.9: Fotos das aguas servidas na regiao.

4.2 Levantamentos e ensaios de campo

4.2.1 Levantamento topogréfico

O levantamento topografico desta area consiste na representacéo planimétrica
em planta dos pontos notaveis assim como dos acidentes geograficos e outros
pormenores de relevo de uma porgéo de terreno.

Inicialmente, a partir de imagens de satélites, foi feito um levantamento das
curvas de nivel da regido para conhecimento previo do local estudado. Na
Figura 4.10 sao apresentadas estas curvas de nivel.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Planta_(geometria_descritiva)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acidentes_geogr%C3%A1ficos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Relevo
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Figura 4.10: Curvas de nivel obtidas a partir de imagens de satélites (GOOGLE EARTH — 12/2015).
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Para a determinacdo da topografia da encosta foi feito um levantamento
topografico. Utilizou-se uma estacgdo total modelo STS-752R (ver Figura 4.11).
Nos postes, no topo do talude, foram colocados dois marcos de apoio (ver
Figura 4.12). A topografia do local esta sendo apresentada no capitulo 05, nela
foram lancadas as coordenadas dos furos de sondagem e da extracdo das

amostras indeformadas.

Figura 4.12: Marco de apoio do levantamento topografico.

4.2.2 Sondagem a percussao

Em campo foram realizados dois furos sondagem a percusséo no topo (SP-01)
e no meio da encosta (SP-02) da secdo da encosta estudada. Nao foi possivel
fazer um furo na base da encosta devido a inUmeras casas construidas no
local. A Figura 4.13 apresenta a imagem de satélite, retirada do Google Earth,

com a localizacédo destas sondagens.
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Coordenada SP-02:
Lat. 9.068.849m

Long. 271.519m

Coordenada SP-01:
Lat. 9.068.880m

Long. 271.550m

Figura 4.13: Localizagdo dos furos de sondagem SPT (GOOGLE EARTH -
12/2015).

As investigacdes de subsuperficie compreenderam as sondagens de simples
reconhecimento e a caracterizagdo geotécnica da area de estudo. Essas
investigacdes tiveram como objetivo o conhecimento dos materiais e das

formacdes geoldgicas presentes na area.

Como ja foi descrito anteriormente, foram realizados 02 (dois) furos de
sondagens, todos a percussao, com realizacao de ensaios SPT a cada 1,0m. A
profundidade de realizacdo de sondagens foi de 9,45 no meio da encosta (Ver
Figura 4.14) e 10,39 m no topo (Ver Figura 4.15). Essa campanha foi realizada
no més de julho de 2015, época em que ha precipitacdes.

O critério de parada dos furos de sondagem foram valores de Nspt maiores que
30. No capitulo 5 de apresentacdo e discursao dos resultados esta sendo
apresentados os perfis de sondagem a percussao
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Figura 4.14: Sondagem SP-01 (Meio da encosta).

Figura 4. 15: Sondagem SP-02 (Topo da encosta).
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4.2.3 Amostragem (deformada e indeformada)

Para execucdo dos ensaios de laboratorios foram retiradas amostras
deformadas e indeformadas (blocos) da encosta nos locais indicados na Figura
4.16.

Coordenada Bloco 02:

--_8,1939-0-2——""/ Lat. 9.068.847m

. Long. 271.523m
JBloco 01

Coordenada Bloco 01:

Lat. 9.068.875m

Long. 271.548m

Figura 4.16: Localizagdo da retirada das amostras indeformadas em bloco
(GOOGLE EARTH — 12/2015).

Realizaram-se coletas em pocos de investigagdo, de acordo com a NBR 9604
— Abertura de Pocos e Trincheiras de Inspecdo de Solos com Retirada de
Amostras Deformadas e Indeformadas da ABNT.

As amostras foram coletadas em pocos de investigacdo com dimensdes 2,00 m
x 2,00m e 2,00 m de profundidade, escavados a pa e picareta. Foram retiradas

duas amostras, uma no meio e outra no topo da encosta.

O procedimento de amostragem inicia-se escavando cuidadosamente o
entorno do bloco, até se obter um cubo com 30 cm de aresta, ficando este
ligado a camada de onde se extrai a amostra, apenas pela face inferior. O

bloco € removido da base com auxilio de um fio de nylon. Coloca-se um pano
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cobrindo todas as suas faces, sobre as quais se espalha uma camada de
parafina liquida. Esta operacdo foi repetida mais duas vezes. Preparada a
amostra desta maneira, ela é colocada numa caixa de madeira de forma cubica
com 35 cm de aresta, sendo o0 vazio entre a parafina e a madeira completado
com serragem Umida, inclusive na parte superior. E fecha-se a tampa da caixa.

A Figura 4.16 mostra as fotos da retirada da amostra.

Neste local foram coletadas amostras deformadas com aproximadamente 10kg

do solo cada para sua caracterizacdo em laboratério. A Figura 4.17 mostra as

i s J i ‘n s ,")"."‘ 3
Figura 4.17: Fotos da retirada das amostras indeformadas.

4.3 Ensaios de laboratoério

Em laboratério as amostras indeformadas (tipo bloco) foram usadas na
realizacdo dos ensaios edométricos, e ensaios de cisalhamento direto. Ja as
amostras amolgadas, que foram acondicionadas em saco, destinaram-se aos
ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria com e sem defloculante e
Limites de Atterberg).

4.3.1 Ensaio de caracterizacao fisica
As normas técnicas usadas como referéncia para execucdo dos ensaios de

caracterizagao fisica foram:

v NBR 6457/86 — Preparacao de Amostras;
v NBR 7181/84 — Analise Granulométrica;
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v" NBR 13602/96 — Avaliacdo de dispersividade de solos argilosos pelo
ensaio sedimentométrico comparativo;

v" NBR 6508/84 — Determinacao de Massa Especifica;

NBR 6459/84 — Determinacao do Limite de Liquidez;

v NBR 7180/88 — Determinacéao do limite de Plasticidade;

\

. Analise granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas através de dois procedimentos.
No primeiro, procedeu-se 0 peneiramento associado a sedimentacdo com o
uso de defloculante e agitacdo mecanica, conforme recomendacdo da NBR
7181/84. No segundo, de acordo com a NBR 13602/96, sem a utilizagao de

defloculante no procedimento de sedimentacao.

Durante a preparagao das amostras foi utilizado o procedimento com secagem
prévia ao ar, conforme recomendacéo da NBR 6457/84.

o Limites de consisténcia (LL e LP)
Para a caracterizacao do solo, ndo é suficiente conhecer apenas a forma e o
diametro dos graos. Outros aspectos devem ser levados em consideracao,

como por exemplo, o estado fisico ou de consisténcia.

A mudanca no estado fisico do solo é fun¢édo da quantidade de agua existente

no mesmo. Os estados de consisténcia sao:

Estado liquido;
Estado plastico;

Estado semissolido;

vV V VYV V

Estado solido.

Estado Liquido — E o estado em que o solo se apresenta com bastante

umidade e aparenta um fluido denso, escorrendo com facilidade.
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Estado Plastico — E o estado em que o solo se apresenta com uma certa

umidade, deixando assim de fluir. Permite que seja manuseado sem romper.

Estado Semissolido — E o estado em que o solo apresenta pouca umidade,

nao permitindo ser manuseado, rompendo-se ou desmanchando-se facilmente.

Estado Solido — E o estado em que o solo possui forma e volume constantes,

e ao ser manuseado se deforma.

Apbs essas definicdes devemos listar os limites de consisténcia:
» Limite de Liquidez (LL);

» Limite de Plasticidade (LP);

» Limite de Contracgéo (LC).

Os limites de consisténcia em geral, sdo determinados nos pontos de transicao

de um estado fisico para outro. (ver Figura 4.18)

A
100 %
Liquido
. Limite de
T ” Liguidez- LL
m Plastico | Indies de
i Plasticidade - IP
d . Limite de
g ” Plasticidade - LP
e Semi-Sélido
. Limite de
” Contragdo LC
Solido
0%

Figura 4.18: Os limites de consisténcia.

A partir deste ponto, é importante a conceituacéo do indice de Plasticidade, é

dado pela diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/LimitesDeAtterberg.JPG
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O indice de plasticidade (IP) € expresso em percentagem e pode ser
interpretado, em funcdo da massa de uma amostra, como a quantidade
méxima de agua que pode lhe ser adicionada, a partir de seu limite de

plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica.

Com os valore de LL e LP é possivel calcular o indice de plasticidade dos solos

através da seguinte expressao:

IP=LL—-LP (4.1)

Os valores dos indices de plasticidade obtidos nas amostras coletadas estdo

sendo apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: indice de plasticidade dos blocos 01 e 02.

BLOCO 01 | BLOCO 02
LL 51 62
LP 31 35
IP 20 27

4.3.2 Resisténcia ao cisalhamento

A capacidade dos solos em suportar cargas depende de sua resisténcia ao
cisalhamento, isto €, da tensdo t,, que é a maxima tensdo que pode atuar no

solo sem que haja ruptura. Um carregamento externo aplicado na superficie, ou
a propria geometria da superficie da massa de solo, contribui para o

desenvolvimento dessa tensao.

O ensaio de cisalhamento direto é o mais antigo procedimento empregado para
a determinacao dessa resisténcia e se baseia diretamente no critério de Mohr-
Coulomb, em que se aplica uma tensdao normal num plano (direcéo vertical) e
verifica-se qual a tenséo cisalhante (diregao horizontal) que provoca a ruptura.
Este ensaio é muito pratico, porém ndo permite a determinacédo de parametros
de deformabilidade do solo e o controle das condicdes de drenagem fica

bastante dificil, pois ndo ha como impedi-la, assim como também ndo é


http://pt.wikipedia.org/wiki/Percentagem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_plasticidade
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possivel a obtencdo dos valores da pressdo neutra, e por essas razdes, o

ensaio de cisalhamento direto é muito Ut quando se deseja medir

simplesmente a resisténcia ao cisalhamento.

Este ensaio foi desenvolvido basicamente para a determinacdo da resisténcia
ao corte de um corpo de prova de solo retirado de uma amostra de um talude,

de forma prismatica e se¢do quadrada ou circular, com pequena espessura.

Determinar sob uma tensdo normal o, ao qual a tensao de cisalhamento t = tr
€ capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo colocada dentro de uma

caixa composta por duas partes deslocéveis entre si.

4.3.3 Adensamento e colapso
O adensamento pode ser entendido como sendo a deformacgéo plastica e a
reducao do indice de vazios de um solo em func¢do do tempo e da pressao nela

aplicada.

Como o ensaio de adensamento se obtém parametros fundamentais no célculo
do recalque por adensamento. O ensaio é feito através da aplicacdo de
pressdo em corpos de prova geralmente indeformaveis e saturados, confinados

lateralmente com consequente afericdo da reducéo de sua altura.

o Ensaios edométricos simples e duplos

Nos topicos subsequentes serdo apresentados os procedimentos adotados nos
ensaios utilizados para avaliacdo da compressibilidade do material em estudo.
Estes ensaios tiveram como objetivo a obtencdo de parametros de

compressibilidade e verificagdo do potencial de colapso.

1- Ensaios edométricos duplos
Foram utilizadas duas amostras para cada local de estudo, sendo um ensaio
para a amostra inundada, ensaio edométrico Inundado (Ep)), e outra para a

condicao de umidade natural, ensaio edométrico natural (Epy).
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Equipamento utilizado

Para a realizagdo dos ensaios edométricos foram utilizadas prensas de
adensamento fabricadas pela Ronald Top S.A, do tipo convencional com
sistema de cargas através de pesos em pendural, com relacéo de braco 1:10 e
células edométricas do tipo anel fixo. As leituras das deformacbes foram
realizadas através de extensbmetros fabricados pela Mitutoyo e com
sensibilidade de 0,01mm e capacidade de 30mm. A Figura 4.19 ilustra este

equipamento.

Figura 4.19: Prensas de adensamento.

Descricdo das amostras ensaiadas
Foram utilizadas amostras indeformadas retiradas da area estudada, no topo

da encosta (bloco 02) e no meio da encosta (bloco 01).

Moldagem e preparacao dos corpos de prova

Para os ensaios de adensamento foram utilizados anéis de adensamento com
¢=4000,00 mm? e h=20,00 mm de altura, obtido de amostras indeformadas,
tanto para as amostras na condicdo saturada como para as na umidade
natural. Os corpos-de-prova foram obtidos pela cravacdo estatica dos anéis
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edométricos. A cravagao ocorreu sempre no sentido vertical partido do topo do
bloco, acompanhada do desgaste do solo circundante utilizando-se de uma
pequena faca afiada de lamina reta. Em seguida, era cortado em torno de 10
mm abaixo da face inferior do corpo de prova, separando-o do bloco,
finalmente com o auxilio de uma faca e de uma espatula foi dado o

acabamento no corpo de prova.

Em todos os ensaios realizados na condicdo inundada, as pedras porosas
eram previamente fervidas para saturacdo. No inicio do ensaio as pedras
porosas eram dispostas em local adequado e sobre as quais eram colocados
papéis filtro. Em seguida, os corpos de prova eram colocados em contato com
o papel filtro sobre a pedra porosa, onde entdo as células edométricas eram
montadas. Posteriormente, era feita a inundacéo do corpo de prova pela parte
inferior da célula edométrica com agua destilada por um periodo de 24 horas,
para ser mantida a condigcdo mais proxima possivel da saturagdo durante todo
o periodo do ensaio. No inicio e no final de cada ensaio eram medidas as

umidades iniciais e finais dos corpos de prova.

Tensdes utilizadas e tempo de duracado para cada estagio de tensdes

A andlise do comportamento da compressibilidade do solo estudado foi
baseada nos resultados dos ensaios edométricos convencionais duplos. O
intervalo de tensées de 2,5, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320 640 e 1.280 kPa foram
utilizados no carregamento e de 640, 160, 40 e 10 kPa no descarregamento.
As leituras de deformacéo foram realizadas a 9, 15 e 30 segundos e a 1, 2, 4,
8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 1440 minutos.

O critério para determinagédo do tempo de duracdo de cada estagio de tenséo
foi definido quando as deformacbes entre dois intervalos de tempo
consecutivos, numa razao (At/t)=1, fosse inferior a 5% da deformagéao total
ocorrida até o tempo anterior FERREIRA (1995). Sendo assim, 0s ensaios
foram realizados com tempo de duracdo para cada estagio de tensédo de 24

horas.
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O potencial de expansao, avaliado através das amostras na umidade natural,
foi determinado com a amostra de solo no eddémetro, carregada sob uma
tensdo vertical de modo a simular o peso da terra. As amostras eram
inundadas com agua destilada pela parte inferior da célula de adensamento,
apos serem estabilizadas as deformacgfes. Sendo assim, o0 potencial de
expansdo foi obtido em percentual uma vez estabilizado o processo de

expansao.
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5. CAPITULO V - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Este capitulo visa & apresentacdo e discussdo acerca dos resultados obtidos
nas atividades desenvolvidas em campo, como por exemplo, as sondagens
SPT, e em laboratério, a caracterizacdo das amostras de solos, durante a
execucdo desta pesquisa. Por fim ser4d apresentada uma sintese dos
resultados obtidos.

5.1 Levantamento topografico e ensaios de campo

5.1.1 Levantamento topografico

A seguir é apresentado o levantamento topogréfico, nele foram lancadas as
coordenadas dos furos de sondagem e da extracdo das amostras
indeformadas. A partir deste levantamento foi gerada uma sec¢éo transversal

que sera usada na andlise de estabilidade de talude.

5.1.2 Sondagem a percussao

A Figura 5.3, mostra o perfil de sondagem obtido no estudo atual, com a
classificacdo de suas camadas e valores de SPT. Todos os perfis foram
desenhados baseando-se no estudo topografico realizado na regido durante a

execucao desta pesquisa.

Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados os perfis de sondagem dos furos SP-
01 e SP-02 realizados no meio e no topo da encosta.



Coordenada (SP-02)
Lat: 9.068.849m

Long: 271.519m

Coordenada (SP-01)
Lat: 9.068.880m

Long: 271.550m
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Figura 5.2: Secéo Transversal da encosta do Bairro da Bela Vista.
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\ GEOSOND GEOTECNIA E SONDAGEM LTDA. 0013/15
&b} Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-001

Cliente: RICARDO OLIVEIRA Fagina 1/1
GGMEC?]?S?MNWR Obra: ESTUDO IPOJUCA Data 09/07/2015
“ |Local: PE-060, ZONA RURAL, IPOJUCA-PE 09/07/2015
o8 it Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 66,00 m Avango por Circulagdo de Agua
Interno: 1?7 "|Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00 m| Inicio 10 min | 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%" Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua (N.A.): Ausente - - - -

Perfuragéo: CA-Circulagéo de Agua TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.068.880,00 m; E 271.550,00 m; F 25

.|Rev. / %‘;%s Resisténcia a Penetragéo x Profundidade |p ¢ = )
; Perf. | (30 cm) 12e20 22e3° ( m)' Classificagao do Material
(M oo 263 0 10 20 30 40 50 60
= 0 7,[ 0,00
= o Z Silte argilo-arenoso, amarelo escuro.
— S 1 7, 1,00
7 8 ;;_' - Idem, médio.
; 2 1,86
6
Silte argilo-arenoso, vermelho claro com
6 3 mica, médio.
10
. Py Idem, rijo
8 | 12 447 3 B0
< 5 Silte argilo-arenoso, variegado, vermelho
& 1 18 claro, rijo.
5% 6 6,00
32
. Idem, duro.
2 | S 7 38
8 4 Silte argilo-arenoso, variegado, amarelo
28 | 48 7 escuro, duro.
e 18 | 3 9,45 . .
&) ’ Sondagem interrompida
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Av. Luis Correia de Brito, 259, Campo Grande, Recife-PE, 52040-360 | Resp- Técnico
(81) 3427-3409 contato@geosond.com.br www.geoso nd.com.br

Fabiano Pereira Cavalcante
M.Sc. Eng. Civil - CREA 33156 PE/D

Figura 5.4: Sondagem SP -01 realizada no meio da encosta.
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\ GEOSOND GEOTECNIA E SONDAGEM LTDA. 0013/15
&? Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-002
Cliente: RICARDO OLIVEIRA Fégina 11
GGFOSPTJD Obra:  ESTUDO IPOJUCA PeR 10/07/2015
FOIeEnE [ BonRE T ocal: - PE-060, ZONA RURAL, IPOJUCA-PE 10/07/2015
it Externo: 2" Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 75,00 m Avango por Circulagéo de Agua
Interno: 1?7 " | Peso (PP): 65 kgf  Revestimento: 1,50 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%2" | Escala vertical:  1:100  Nivel d'agua (N.A.): Ausente - - - -

Perfuragéo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.068.849,00 m; E 271.519,00 m; F 25

. |Rev./ %& Resisténcia a Penetragéo x Profundidade |p
< cdo rof. P ;
= | Perf. (30 cm) 12e22 22e3? (m) Classificagao do Material
(M |foe2e 63| 0 10 20 30 40 50 60
— 0 /é 0,00 -
2 o 3 Z Silte argilo-arenoso, amarelo escuro.
— S 1 7, = 1,00 |
10 15 —- > Idem, rijo.
2 B 92 [ Site argi Iho cl
10 | 43 223 _Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
3
7 15 Silte argilo-arenoso, variegado, vermelho
" claro com mica, rijo.
7| 14
4,82 - = 7 -
5 = Silte argilo-arenoso, variegado, cinza
= 21 27 J 5,47 _claro, duro.
2 6
17 22
7 Silte argilo-arenoso, variegado, vermelho
19 27 claro, duro.
8
21 29
8,72 - 8 8
9 = Silte argilo-arenoso, variegado, amarelo
24 | g9 escuro com presenca de rocha
decomposta , duro.
2| 26 10
e Y 10,39 \ Sondagem interrompida
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

|Av. Luis Correia de Brito, 259, Campo Grande, Recife-PE, 52040-360 Resp- Técnico
(81) 3427-3409 contato@geosond.com.br www.geoso nd.com.br

Fabiano Pereira Cavalcante
M.Sc. Eng. Civil - CREA 33156 PE/D

Figura 5.5: Sondagem SP -02 realizada no meio da encosta.

CONFORME NBR 6484:2001
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Analisando a resisténcia a penetracdo dinamica, € visto que:

SP 01 - Inicialmente a resisténcia chegou ao valor do Nspt = 8, na camada
seguinte essa resisténcia cai para o Nspr = 6. A seguir a resisténcia se mostra
crescente com a profundidade até chegar ao valor de Ngspr = 48 e teve uma
queda na ultima camada para o Nspr = 31 na profundidade final da sondagem
com a profundidade de 9,45 m.

SP 02 - Inicialmente a resisténcia alta que chegou ao valor do Nspt = 15, na
camada seguinte essa resisténcia cai para o Nspr = 13. H4 uma camada de um
solo cinza de resisténcia alta, Nspr = 27, abaixo dele a resisténcia volta a cair
para Nspt=22. A seguir a resisténcia se mostra crescente com a profundidade
até chegar ao valor de Ngpr > 40 na profundidade final da sondagem com a
profundidade de 10,39 m.

Nos dois furos observa-se que de um modo geral a resisténcia cresce com a
profundidade para o solo na mesma camada e a classificacdo visual foi
semelhante para todas as amostras, que foi de um silte-argilo-arenoso,

variando apenas a coloracao.
5.2 Ensaios de laboratorio

5.2.1 Ensaios de caracterizagéo

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8 as granulometria das

amostras 01 e 02 com e sem deflouculante.

Para obter uma avaliacdo da granulometria do solo no estado natural, nas
condicdes in situ, foi realizada a andlise granulométrica com e sem o uso de
defloculante. Os resultados obtidos, apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7,
demonstram que sem o uso de defloculante, os percentuais de argila sao

nulos.
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Figura 5.6: Ensaio de Granulometria do Bloco 01.
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Figura 5.7: Ensaio de Granulometria do Bloco 02.
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Para a amostra 01, retirada no meio da encosta, quando usamos o defloculante
o percentual de silte determinado € de 30%, a fracdo de argila aparece
representando 22 % e a areia representa 48% do total da amostra, ndo ha
presenca de pedregulhos. Sem o uso do defloculante, o percentual de argila
novamente é nulo, a areia representa 77% da amostra, o percentual de silte &

menor, entorno de 23%.

Para a amostra 02, retirada no topo da encosta, quando usamos o defloculante
o percentual de silte determinado é menor, ficando entorno de 7%, a fracdo de
argila aparece representando 56 %, a areia representa 30% e o pedregulho
apresenta 7% do total da amostra. Sem o uso do defloculante, o percentual de
argila € nulo, a areia representa 78% da amostra, o percentual de silte é de

12% e o pedregulho permanece com 7% do total da amostra.

Da analise desses dados, pode-se concluir que, o solo apresenta um
comportamento de materiais de estrutura porosa, com graos maiores, devido
ao fato das particulas finas estarem aglutinadas nas particulas grossas, o que
pode influir nas caracteristicas mecéanicas e hidraulicas, jA que temos solos
argilosos, apresentando caracteristicas tipicas de solo arenoso. A Tabela 5.1
mostra um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao fisica com o

uso de defloculante e sem o uso de defloculante respectivamente.

Quando a analise da granulometria, leva em consideracéo os resultados com o
uso do defloculante, observam-se que a fragéo fina esta presente em todas as
amostras, com mais de 50% de material passando na peneira de numero # 200
(0,075mm), como mostra a Tabela 5.1. Na Tabela 5.1 também estdo sendo
apresentados os calculos das atividades da argila e a partir de seu valor
podemos identificando em que condicdo de atividade estes materiais se
encontram (ver Tabela 5.2). Neste caso a amostra 02 apresenta pouca
atividade ja o material da amostra 01 apresenta-se na condicdo normal porém

muito proxima do limite para a condicdo de muito ativa.



Tabela 5.1: Resumo dos ensaios de caracterizagao.

131

Resumo dos Ensaios de caracterizagdo das Amostras

Composi¢do Granulométrica % | Limites de Atterberg l,=

Am. |Defloc. i 3 Condigd

m. Defloc | dreg. Areia site | Argila [2um [P35 | w | e | |(p/wzum)|  COMIEOCS

Grossa | Média | Fina #200

02 S|:n 7 4 14 12 7 56 52 69 62 35 27 0,52 Pouco Ativa
Topo Nao 7 4 14 60 15 0 0 -

01 Sim 0 2 20 26 30 22 16 61 51 31 2 1,24 Normal
Meia | Né&o 0 2 20 55 23 0 0

Tabela 5.2: Classificacao das argilas em funcéo da atividade (VARGAS, 1978).

TIPO DE ARGILA ATIVIDADE IP/(%# 0,0002 mm)
Inativa =0.75
Normais 075A1.2
Ativa >1.25
” o Lnimt'ﬁ"
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Figura 5.8: Carta de plasticidade para classificagao do solo.

Na Figura 5.8 foi usada a carta de plasticidade para classificacdo do solo

coletados, as amostras 01 e 02 foram classificadas como sendo o0 mesmo tipo

de

solo,

Silte de alta compressibilidade ou argila organica de alta
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compressibilidade, porém devido as caracteristicas identificadas na coleta da
amostra o solo foi descartada a hipétese de a mesma ser organica por iSso o

solo é classificado como sendo um silte de alta compressibilidade.

A Classificacdo Unificada (USCS) é mais bem aplicada a solos sedimentares
localizados em regides de clima temperado, onde ha boas correlacdes entre as
propriedades indices (limites de Atterberg) destes solos e os critérios de
identificacdo adotados. Deste modo, para a classificacao final, sera utilizada a
adaptacdo efetuada por VARGAS (1988 e 1992) na Classificacdo Unificada
(USCS) para os solos tropicais, que utiliza o indice de atividade de Skempton
para identificar a mineralogia da fragdo silte e argila como de natureza
caulinitica. A Figura 5.9 e a Tabela 5.3, apresentam respectivamente, a Carta

de Plasticidade e a classificacdo proposta por Vargas (1988,1992).
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(%® <2u=25)

Linha - D
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Indice de
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(Ia = 0,75) 7
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Figura 5.9: Carta de plasticidade associada a carta de atividade (VARGAS,
1988 e 1992).
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Tabela 5.3: Proposta de classificacdo incluindo solos tropicais (VARGAS, 1988

e 1992).
o
e i L Sub-Grupos Simbolos
3 a Maior Divisdo Grupo do Solo P
a o Propostos Grupos
o —
o
'g Ig sil Arel ito Fi Areias e Fragmentos de
g g ilte e Areias muito Finas rochas ML
8 3 Areias Finas Argilosas Solos Micaceos MLm
=
c © Areias Argilosas Solos Ndo Cauliniticos CL
;E g Baixa Compressibilidade |Areias de Baixa Plasticidade Tipo Caulinitico KL
s LL<50 Argilas Arenosas KLf
o 2 Argilas Siltosas oL
g 2 Diatomaceas. Solos
g £ Solos Siltosos Ferrosos Elasticos MH
o E Solos Siltosos Organicos Solos Micaceos MHm
o
@ -E Argilas de Alta Plasticidade, Tipo N3o Caulinitico CH
E g Alta Compressibilidade |Argilas Arenosas ou Siltosas Tipo Caulinitico KH
% g LL> 50 Solos Argilosos Ferrosos KHf
" Solos Argilosos Organicos OH

A partir da Figura 5.9 e Tabela 5.3 as amostras foram classificadas da seguinte

forma:

Amostra 01 com defloculante foi classificado como solo tipo ML (ver Tabela
5.3) que é um Silte ou areia muito fina cujo subgrupo é de areia ou
fragmento de rocha de baixa compressibilidade;

Amostra 01 sem defloculante foi classificada como solo tipo KL (ver Tabela
5.3), areia de baixa plasticidade cujo subgrupo € do tipo caulinitico de baixa
compressibilidade;

Amostra 02 com defloculante foi classificado como solo tipo KL (ver Tabela
5.3) que é uma areia de baixa plasticidade cujo subgrupo é do tipo

caulinitico de alta compressibilidade;

Amostra 02 sem defloculante foi classificada como solo tipo KH (ver Tabela
5.3) que é uma Argila Arenosa ou siltosa cujo subgrupo € do tipo caulinitico
de alta compressibilidade;
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5.2.2 Ensaio de cisalhamento direto

A partir dos corpos de prova retirado das amostras indeformadas do bloco 01
(Meia Encosta), e o bloco 02 (Topo da Encosta) locados de acordo com a
Figura 4.16 (apresentada no capitulo 1V), foram realizados os ensaios de

Cisalhamento Direto para obtencéo dos parametros de Resisténcia do Solo.
As amostras foram estudadas em laboratorio, foi simulando duas condicbes
distintas, uma na condi¢do natural e a outra na condi¢do inundada. A Tabela

5.4, mostra os resultados dos corpos de prova nestas duas condigdes.

Tabela 5.4: Condicdes iniciais dos corpos de prova - Ensaios de Cisalhamento

Direto
Amostra on(Kpa) | Wo(%) |Ynal8/cm?) |yeec(g/cm?) o Sol(%)
25 21,08 1,641 1,352 0,922 59,4
Cond. 50 21,12 1,660 1,368 0,900 61,0
Natural 100 21,57 1,658 1,367 0,902 62,1
Bloco 02 200 21,63 1,660 1,368 0,900 62,5
25 30,71 1,667 1,283 1,026 77,8
Cond. 50 31,59 1,667 1,283 1,026 80,0
Inundado| 100 29,48 1,672 1,287 1,020 74,0
200 27,85 1,677 1,291 1,014 71,4
25 16,87 1,601 1,323 0,965 45,5
Cond. 50 14,23 1,645 1,360 0,911 40,6
Natural 100 36,17 1,630 1,348 0,929 99,6
Bloco 01 200 16,57 1,601 1,324 0,964 44,7
25 52,71 1,594 1,153 1,256 100,0
Cond. 50 34,63 1,643 1,188 1,189 75,8
Inundado| 100 33,84 1,614 1,167 1,228 70,5
200 32,06 1,604 1,160 1,242 67,1

Os ensaios de Cisalhamento Direto, foram realizados, utilizando as tensdes de
25, 50, 100 e 200 kPa, seguindo a metodologia apresentada no capitulo
anterior para obtencdo dos parametros de resisténcia, que ajudaram a
compreender o comportamento do solo e foram usados no capitulo 6 nas
simulacdes feitas com o programa SLOPE/W, para estudo da estabilidade do
talude. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.8, pode-se ver
gue a umidade das amostras variou entre 21,08 a 31,59% na amostra 02 e
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14,23 a 52,71% para a amostra 01, apresentando-se maior a umidade natural

na amostra 02 (Topo da Encosta) e na condicdo inundada fica maior na

amostra 01 (Meio da Encosta). O peso especifico natural variou entre 1,594

g/cm3 a 1,677 g/cm3 para as duas amostras, apresentando valores maiores na

amostra 01 (Meio da Encosta).

Na Tabela 5.5 encontram-se os resultados dos parametros de resisténcia do

solo coesédo (C) e angulo de atritos (@), obtidos pelo critério de Coulomb

através das envoltérias de resisténcia. Mostra-se também a umidade e o grau

de saturacao inicial.

Tabela 5.5: Resumo do ensaio de cisalhamento direto

Amostra W(%) |v(g/cm?®)| C(Kpa) @ (2)
Cond. Natural 21,35 1,365 27,4 36,3
Bloco 02
Cond. Inundado 29,90 1,671 7,3 31,4
Cond. Natural 20,96 1,339 28,3 34,3
Bloco 01
Cond. Inundado 38,31 1,614 6,9 32

As Figuras 5.10 a 5.21 e as Tabelas 5.6 a 5.9 mostram as curvas de Tenso0es

Cisalhantes x Deslocamentos Horizontais, deformacdo de cisalhamento

especifico x variacdo de volume e as Envoltérias de Resisténcia dos solos,

para corpos de prova nas condi¢des de ensaio natural e inundado, obtidas dos

ensaios de Cisalhamento Direto para o topo da encosta e a meia encosta.
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Figura 5.10: Envoltéria de Resisténcia da amostra 02 na Condicdo Natural

(Topo da Encosta).

160

140

120

100

Variagdo de Volume (m)

20

M

e

mﬁk{_\ Y
ran

L2 -

0 20 40 &0 80 100 120 140 160
Deformacao Cisalhante Especifica (m)

Bloco 02 - Natural

i Arniostra 01 - 25 kpa
== Amostra 02 - 50 kpa
e Arnostra 03 - 100 kpa

=i Arnostra 04 - 200 kpa

Figura 5.11: Deformacao cisalhante x Variagcdo de Volume da amostra 02 nas

condic¢des naturais (Topo da Encosta).



137

Tabela 5.6: Determinacdo das tensdes de cisalhamento maximo obtido no

ensaio da amostra 02 nas condi¢des naturais (Topo da Encosta).

Tensdo normal Tensao cisalhante Maxima
o (kPa) Tmax (kPa)
25 39,02
50 69,13
100 104,94
200 171,74

Cisalhamento Direto - Bloco 02 (Natural)

200,00
__ 180,00
L] e
[~
£ 160,00 Cnes.ac 27,4
e Angulo de Atrito 36,3
£ 140,00
s
o 120,00
g
g 100,00
<
3 8000
L] -
2 60,00 y= 0,7;344>< +27,356
o R? = 0,9904
'g 40,00 &
F 20,00

0,00
0 50 100 150 200 250
Tensdo Normal (KPa)

Figura 5.12: Tensdo cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 02 nas

condi¢cOes naturais (Topo da Encosta).
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Figura 5.13: Envoltéria de Resisténcia da amostra 01 na Condicdo Natural

(Meio da Encosta).
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Tabela 5.7: Determinacdo das tensdes de cisalhamento maximo obtido no

ensaio da amostra 01 nas condi¢des naturais (Meio da Encosta).

Tensdo normal Tensao cisalhante Maxima
o (kPa) Tmax (kPa)
25 42,80
50 68,20
100 92,69
200 165,85
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R? = 0,9934
50 100 150 200
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Figura 5.15: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 01 nas

condi¢cdes naturais (Meio da Encosta).
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Tabela 5.8: Determinacdo das tensdes de cisalhamento maximo obtido no

ensaio da amostra 02 nas condi¢des inundadas (Topo da Encosta).
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25 21,61
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e
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Figura 5.18: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 02 nas

condi¢cdes Inundadas (Topo da Encosta).
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Figura 5.19: Envoltoria de Resisténcia da amostra 01 na Condicdo Inundada

(Meio da Encosta).
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Tabela 5.9: Determinacdo das tensdes de cisalhamento maximo obtido no

ensaio da amostra 01 nas condi¢des inundadas (Meio da Encosta).
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50 100 150 200 250

Tensdo Normal (KPa)

Figura 5.21: Tensdo cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 01 nas

condi¢cbes Inundadas (Meio da Encosta).
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Figura 5.22: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 02 nas

condi¢cBes Naturais e Inundadas (Topo da Encosta).
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Figura 5.23: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 01 nas

condi¢cdes Naturais e Inundadas (Meio da Encosta).



145

Observando os graficos Tensdo x Deformacdo (ver Figuras 5.22 e 5.23),
verifica-se que nenhuma das amostras estudadas nas condi¢cdes naturais e
inundadas, apresentaram picos definidos para as tensbes de 25 a 200 kPa,
comportamento caracteristico de materiais que possuem rupturas plasticas ou
elasto-plastico, que é o caso mais comum, onde o0 solo se comporta de forma
elastica até um certo valor de tenséo a partir do qual toda deformacéo plastica
permanece. Nesse caso as tensbes cisalhantes crescem ao longo dos
deslocamentos, tendendo a atingir valores constantes apds certos niveis de
deslocamentos, sugerindo que as rupturas ocorrerdo de maneira mais lenta
num possivel movimento de massa. De uma maneira geral, as tensdes

cisalhantes, crescem com o deslocamento horizontal.

Com relacédo as envoltérias de resisténcia, € observado que a medida que as
amostras foram inundadas apresentam grandes perdas da coesé&o, no caso da
amostra do bloco 02 a coeséo caiu de 27,4 Kpa para 7,3 Kpa e a amostra do
bloco 01 a coeséo caiu de 28,3 Kpa para 6,9 Kpa. Também houve uma discreta
variacdo do angulo de atrito, no caso do bloco 02 o valor natural era de 36,7° e
quando inundado caiu para 31,4° ja a amostra do bloco 01 o valor na condicao
natural era de 34,3° e caiu para 32° Os valores sdo bem proximos para as
duas condicbes de realizacdo dos ensaios, aproximando-se da condicdo
conceitual ideal, onde os angulos de atrito das amostras devem apresentar

valores similares no ensaio nas condi¢cdes naturais e nas condi¢des inundadas.

As perdas de coesdo das amostras quando comparados os resultados dos
ensaios nas condigcdes natural e inundada, foram bastante significativas,
principalmente para as duas amostras, passando de 27,5 kPa para 7,3 kPa na
amostra 02 e passando de 28,3 kPa para 6,9 kPa para a amostra 01, como
mostra a Tabela 5.5, essas informacdes podem ser explicadas pois a argila
diminui sua coesdo quando a amostra estd Umida devido a diminuicdo da

distancia das ligagfes entre argilas.
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A seguir sdo apresentados os graficos com os ajustes das envoltérias de

cisalhamento na condicdo natural partindo dos resultados obtidos com os

ensaios na condi¢éo inundada.
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Figura 5.24: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 02 nas

condi¢cBes Naturais (ajustadas) e Inundadas (Topo da Encosta).
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Figura 5.25: Tensao cisalhante maxima x tensdo normal da amostra 01 nas

condi¢cbes Naturais (ajustada) e Inundadas (Meio da Encosta).
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5.2.3 Ensaio edométrico

o Ensaios edométricos duplos

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios Edométrico Duplos,
realizados na condicdo de umidade natural e inundada, para avaliacdo do

comportamento e caracteristicas do solo.

Na Tabela 5.10 estédo apresentadas as condi¢des iniciais e finais dos corpos de

prova com umidade natural e inundada.

Tabela 5.10: Condicdes iniciais e finais dos ensaios edométrico.

ENSAIO EDOMETRICO - CONDICOES INICIAIS E FINAIS (UMIDADE NATURAL)

AMOSTRAS Ysec CONDICOES INICIAIS CONDICOES FINAIS
(g/cm®) | W,(%) e, So(%) W,(%) e So(%)

Bloco 02 1,460 20,735 0,78 38,7 20,215 0,62 47,9

Bloco 01 1,396 16,845 0,86 27,3 16,852 0,63 37,6

ENSAIO EDOMETRICO - CONDICOES INICIAIS E FINAIS (UMIDADE INUNDADO)

Y CONDICOES INICIAIS CONDICOES FINAIS
AMOSTRAS sec
(g/fcm3) Wy(%) € So(%) W(%) €p So(%)
Bloco 02 1,466 20,218 0,77 38,3 26,51 0,45 86,4
Bloco 01 1,632 16,233 0,85 31,1 27,81 0,55 81,8

Observando a Tabela 5.10, é visto que o indice de vazios variou em todas as
posicbes (Topo e Meia Encosta), tanto para 0s ensaios realizados nas

condi¢gbes de umidades naturais e inundadas.

Em relacdo aos ensaios realizados na condicdo de umidade natural, quando
comparamos os resultados das condi¢des iniciais e finais, pode-se observar
que os indices de vazios nas duas amostras diminuiram e um houve um

aumento no grau de saturagao.

Ja com relacdo aos resultados encontrados nas amostras inundadas pode-se
observar que em ambas ha uma diminuicdo do indice de vazios e ha o
aumento do grau de saturacdo sendo que em nenhuma das amostras foi

atingida o grau de 100% de saturacao.
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As Figuras 5.26 e 5.27 mostram os resultados da variacado da Deformacao com
a Tensédo Vertical de Compressao, para os dois pontos da secdo estudada
(Topo, Meia Encosta).
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Figura 5.26: Ensaio Edométrico Duplo (Topo da Encosta). Variacdo da
Deformacao em funcdo Tenséo Vertical.
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Figura 5.27: Ensaio Edométrico Duplo (Meio da Encosta). Variacdo da
Deformacao em funcao Tenséo Vertical
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As Figuras 5.26 e 5.27 mostram as deformacdes sofridas pelos corpos de
prova ensaiados. Na condi¢éo inundada estas deformacdes foram maiores que
as deformacdes sofridas pelos corpos de prova ensaiados na condicdo natural.
Também €& observado que a amostra do bloco 02 (Topo da Encosta)
apresentou uma deformacdo muito maior, comparando natural e inundado, que
a amostra do bloco 01 (Meio da Encosta). Na Tabela 5.11 estdo sendo
apresentadas as deformacdes maximas para todas as condi¢cdes, naturais e

inundado, na maxima tensao aplicada.

Tabela 5.11: Variacdo méxima de deformacdo para a tensdo vertical de
128.000Kpa

Variagdo Maxima
Amostra ,_
da Deformagao (%)
Natural 23,38
Bloco 02
Inundada 45,00
Natural 32,02
Bloco 01
Inundada 44,08

Na condicdo de ensaio de umidade natural, a amostra 01 (meio da encosta),
apresentou um maior valor de deformacéo que a amostra 02 (topo da encosta).
Deste modo, podemos dizer que em termos de deformacao na umidade natural
temos: Bloco 02 (Topo da Encosta) > Bloco 01 (Meia Encosta). Ou seja, a base

da encosta estd mais propicia a sofrer deformacdes, para esta situacao.

Na condicdo inundada os valores das variacfes das deformacdes foram bem
préximos porém, o valor maximo do Bloco 02 (Topo da Encosta) foi maior que
o valor do Bloco 01 (Meio da Encosta). Deste modo, podemos dizer que em
termos de deformacdo na condicdo inundada, temos: Bloco 01 (Meio da
Encosta) > Bloco 02 (Topo da Encosta). Ou seja, o0 topo da encosta esta mais

propicio a sofrer deformacdes, para esta situacgao.
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As Figuras 5.28 e 5.29 e a Tabela 5.12 mostram como variaram os indices de
vazios das amostras em funcdo da tensdo vertical de compressdo, nas

condi¢des natural e inundada.

Tabela 5.12: Resumo dos Indices de Vazios nas amostras com a umidade

natural e inundada.

iNDICE DE VAZIOS (eo)
Amostra COM MAXIMO
INICIAL FINAL
CARREG.

Natural 0,78 0,57 0,62
Bloco 02

Inundada 0,77 0,37 0,45

Natural 0,86 0,55 0,63
Bloco 01

Inundada 0,85 0,44 0,55

Curva de Compressibilidade
Tensao Vertical Efetiva x Indice de Vazios
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Figura 5.28: Comparac¢éo entre a variacdo do indice de vazios em funcédo da
Tensé&o Vertical na condigdo de ensaio com umidade natural para Topo (Bloco
02) e Meia Encosta (Bloco 01).

Através da observacao das Figuras 5.28 e 5.29 pode-se ver que os valores e
as variacdes dos indices de vazios, foram maiores para a amostra do bloco 02
do topo da encosta na condig&o inundada.
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Os maiores valores de indice de vazios foram encontrados para a amostra do

meio da encosta, nas duas condi¢cdes de realizacdo dos ensaios, sendo que a

maior variagao desses valores foi encontrada quando o ensaio foi realizado na

condicao inundada.

Curva de Compressibilidade
Tensdo Vertical Efetiva x indice de Vazios
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Figura 5.29: Comparacgéo entre a variacdo do indice de vazios em fungéo da

Tensdo Vertical na condicdo de ensaio com umidade inundada para Topo

(Bloco 02) e Meia Encosta (Bloco 01).

Os ensaios edométrico, forneceram o indice de Vazios Inicial do pré-

adensamento (eg) o indice de Compressao (C.) e o indice de Descompressio

(C)). Estes valores estdo mostrados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: indices dos Ensaios Edométrico.

ENSAIO EDOMETRICO
AMOSTRA e, C. C
BLOCO |NATURAL 0,676 0,320 0,024
02 |INUNDADA | 0,652 0,267 0,040
BLOCO |NATURAL 0,750 0,382 0,036
01  |INUNDADA | 0,756 0,424 0,050
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Pela observacdo dos indices mostrados na Tabela 5.12, nota-se que as
maiores deformagdes ocorreram no trecho de compressao virgem
(carregamento da amostra), no trecho de recompressao (descarga) do solo as
deformacfes foram menores, sendo que na condi¢cdo de ensaio com umidade
natural, as maiores deformacgdes surgiram na regido do meio da encosta (bloco
01), j& na recompressdo os valores dos indices de vazios ficaram proximas
para estas duas amostras. Quando a condicdo de ensaio mudou para
inundado, as deformagBes no carregamento, e no descarregamento a

proporcao das reducdes dos indices de vazios, foram bem préoximos.

Da andlise de todos os dados fornecidos nos ensaios edométrico duplos, tanto
para os realizados na condicdo de umidade natural como para os realizados na
condicdo inundada, observam-se valores que apontam para a regidao do topo
da encosta como sendo a mais propicia a sofrer maiores deformacgfes ou
colapso para a condicdo inundada. Quando a andlise dos dados leva em
consideracdo a condicdo natural, a duas regides apresentaram

comportamentos de deformacdes semelhantes.

o Classificagdo da colapsibilidade do solo através dos resultados do

ensaio edométrico duplo

Reginatto e Ferrero (1973), baseando-se nos resultados de uma série de
ensaios edomeétrico duplos, apresentaram um critério de classificacdo para
determinacdo da suscetibilidade ao colapso dos solos para uma determinada
tensdo vertical, tomando-se como referéncia a tensdo vertical geostatica e a
tensdo de pré-consolidacdo, sob duas condi¢Bes limites: umidade natural e
condicdo inundada. Sendo assim, o coeficiente de colapsibilidade pode ser

obtido pela equacao abaixo.

C = (Ovps — O\/O) / (Ovpn - O-VO)

onde:
C - Coeficiente de Colapsibilidade



153

Owps - Tensédo de Pré-Consolidacéo inundada
Ovpn - Tenséo de Pre-Consolidacéo natural
Oyo - Peso das Terras na profundidade da coleta

Através da comparacdo entre o Coeficiente de Colapsibilidade, valores das
tensdes de consolidacdo natural e inundada e da tensédo vertical geostatica
(Peso das Terras), os solos podem ser classificados de acordo com a Tabela
5.14.

Tabela 5.14: Classificacdo de Reginatto & Ferrero (1973).

SOLO \-’*E,RDADEIRA_'\IE_\”TE avp, <ovp e C=<0
COLAPSIVEL

SOLO CONDICIONADO AO COLAPSO OVpp=0vp € 0=C<1
SOLO NAO COLAPSIVEL oV =C=1

O solo considerado verdadeiramente colapsivel, pode sofrer colapso apenas
com o0 peso proprio e grandes deformacbes ocorrerdo sob saturacao,
independente da tenséo vertical. Se for considerado condicionado ao colapso,
apenas sofrera tal colapso se houver alguma acéo ou fenbmeno que altere o
estado de tensdo a que esta submetido. Sendo a profundidade da coleta de
1,00m e utilizando o Método de Casagrande para determinacdo das Tensfes
de Pré-Consolidacéo, obtemos para as amostras desse estudo a classificacao

mostrada na Tabela 5.15

Tabela 5.15: Classificacdo quanto a colapsibilidade dos solos segundo a
proposta de Reginatto & Ferrero (1973).

AMOSTRAS GV, OVp, OVps C CLASSIFICACAO
Bloco 02 17,62 480,00 79,00 0,13 |Solo condicionado ao colapso
Bloco 01 16,31 320,00 210,00 0,64 |Solo condicionado ao colapso

A partir dos resultados obtidos (Ver Tabela 5.15), foi constatado que o solo
inundado é condicionado ao colapso, ou seja, o solo entra em colapso quando

inundado e quando carregado.
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Jennings e Knight (1957) propuseram um método para a previsdo do potencial
de colapso de um solo por ensaios edométricos duplos. A partir da diferenca
entre as curvas de compressédo quantifica-se a deformacdo por colapso que

ocorrera para qualquer nivel de tenséo, caso o solo se torne saturado (Figura
5.30).

Teor de unudade
- natural

Saturado

Indice de vazios (e)

Pressdo aplicada - o,(log)

Figura 5.30: Colapso em ensaio edométrico duplo (Jennings & Knight, 1957)

O potencial de colapso | € definido conforme a equacao abaixo, sendo referido
a Tabela 5.16. Os autores ressaltam que | ndo é valor de projeto, apenas um

indice para guiar o engenheiro em relacéo a possibilidade de colapso.

[ _A¢
1+e,

Onde:

| — potencial de colapso;

Ae — diferenga entre os indices de vazios na umidade natural e inundado em
determinado nivel de tenséo;

ej — indice de vazios na umidade natural no mesmo nivel de tensao
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Vargas (1977) considera como colapsiveis, os solos que resultarem um
coeficiente de colapso estrutural superior a 2%, independente da tensdo de

inundacao.

Tabela 5.16: Classificacao da colapsividade nas obras de engenharia (Jennings
& Knight, 1975).

I (%) Gravidade do Problema
0-1 Nenhum

1-5 Moderado
5-10 Problematico
10-20 Grave

=20 Muito Grave

Tensao Vertical de Inundagao x Potencial de Colapso
12,00% T
—+—Amostra 02 - Topo a3
da Encosta
10,00% - —m—Amostra 01 - Meio
—_— da Encosta
S -
o 8,00% A
e 6,35
T - L
S 6,00% - ‘
@ H
-c it
£ 4,00% A
[ 5]
c i
2 |
£ 200% { A% |
! 200
03000“6 i P | i ] i I i o IR
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Tensao Vertical de Inundag¢ao (kPa)

Figura 5.31: Influencia das tensbes de inundacdo no colapso das amostras

coletadas.
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Na Figura 5.31 e na Tabela 5.17 sé@o apresentados os valores dos potenciais

de colapso dos ensaios edométrico duplo apresentado acima.

Tabela 5.17: Valores dos Potenciais de Colapso dos Ensaios Edométricos

Duplos.
POTENCIAIS DE COLAPSO DOS ENSAIOS EDOMETRICOS DUPLO (%)
AMOSTRAS Tensoes de Inundagdo (kPa)
10 20 40 80 160 320 640
01- MEIO 0,62 0,66 0,67 0,67 0,88 1,49 6,45
02 - TOPO 0,78 1,16 1,86 3,18 5,39 8,28 11,01

A classificacdo de colapso segundo a planilha de Jennings & Knigh é feita sobre a
tensdo de 200 Kpa, no grafico apresentado na Figura 5.31 pode-se observa
gue a amostra 2 (retirada no topo da encosta) apresenta um maior potencial de
colapso que a amostra 1 (retirada no meio da encosta). A amostra 2 € classificada
com grau de colapso problematico ja a amostra 1 é classificado com grau de colapso

moderado.
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6. CAPITULO VI - ANALISE DA ESTABILIDADE DA
ENCOSTA

Este capitulo tem como objetivo, apresentar os resultados das analises de
estabilidade do talude da encosta Bela Vista, estudado no municipio de Ipojuca
utilizando software SLOPE/W. Essa analise foi feita nas condi¢cdes de umidade
natural e inundada. Também foi feita a anélise em uma condicao hipotética de
uma acgao que modifica a geometria do talude.

6.1 Metodologia adotada para analises de estabilidade

O SLOPE/W possui uma apresentacao bastante simplificada, que permite uma
andlise rapida dos problemas de estabilidade de taludes, desde os mais
simples aos mais complexos, utilizando a teoria de equilibrio limite para
calcular o fator de seguranca. Este programa utiliza os métodos de Fellenius,
Bishop Simplificado, Janbu, Morgenstern-Price e o método de Spencer para
andlise da estabilidade. Utilizando este programa, é possivel modelar tipos
heterogéneos de solo, de diferentes estratigrafias e superficies de
deslizamento complexas. O SLOPE/W, além de apresentar o valor do Fator de
Seguranca calculado, também mostra a representacdo grafica do resultado
obtido.

Para a andlise da estabilidade deste talude o programa foi alimentado com os
seguintes dados apresentados na Tabela 6.1 conforme ensaios realizados e

apresentados no capitulo 5

Tabela 6.1: Dados de entrada informado no programa GeoSlop.

Amostra Coesdao | Ang. Atrito
(Kpa) (°)
01 Natural 27,4 36,3
Inundado 7,3 31,4
02 Natural 28,3 34,3
Inundado 6,9 32,0
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Neste estudo foram simuladas quatro situacdes distintas, quanto a condicao de

umidade dos solos:

Considerando a condi¢éo de umidade natural em toda a sec¢éo;
Considerando a condi¢céo inundada em toda a secao;

Considerando um corte na encosta para construgdo de mais uma
residéncia;

Considerando uma carga aplicada no alto do talude causado pela caixa de
agua cheia que foi de 23KN/mz;

Considerando uma carga aplicada no alto do alude causado pela caixa de
agua cheia de 23KN/m2 mais uma carga de uma casa simples de 15KN/m?

onde houve corte.

Abaixo é apresentada uma secao topografica com uma modelagem do solo,

obtida a partir dos resultados das sondagens SPT realizadas em campo (ver
Figura 6.1).
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Figura 6.1: Perfil de solo utilizado na andlise de estabilidade de talude.
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Figura 6.2: Andlise de estabilidade de talude nas condi¢cdes de umidade natural.
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Figura 6.3: Analise de estabilidade de talude nas condi¢c6es de umidade natural com carga.
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Figura 6.4: Analise de estabilidade de talude nas condi¢6es de umidade inundada.
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Figura 6.5: Analise de estabilidade de talude nas condi¢ces de umidade inundada com carga.
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Figura 6.6: Analise de estabilidade de talude com um conte para implantacdo de uma residéncia nas condi¢cdes de umidade

natural.
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Figura 6.7: Analise de estabilidade de talude com um corte para implantagdo de uma residéncia nas condi¢cdes de umidade natural

com carga.
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Figura 6.8: Analise de estabilidade de talude com um corte para implantacdo de uma residéncia nas condigcbes de umidade

inundada
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Figura 6.9: Analise de estabilidade de talude com um corte para implantacdo de uma residéncia nas condigcbes de umidade

inundada com carga
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A Tabela 6.2 mostra os resultados obtidos, utilizando os quatro métodos de
calculos, considerados na andlise de estabilidade utilizados pelo SLOPE/W,
Morgenterm & Price, Bishop, Janbu e Ordinary nas condi¢des indicadas acima.

Tabela 6.2: Resultados das analises feitas no SLOPE/W.

CARGA | Morgenstern
TERRENO i i
LOCAL & hile Jambu Bishop Ordinary
NATURAL S/ CARGA 2,205 2,052 2,206 2,071
EXIST C/ CARGA 2,205 2,052 2,206 2,066
INUNDADO S/ CARGA 1,485 1,435 1,489 1,443
C/ CARGA 1,485 1,435 1,489 1,443
NATURAL S/ CARGA 2,229 2,070 2,230 2,086
com C/ CARGA 2,229 2,070 2,230 2,086
CORTE S/ CARGA 1,054 1,056 1,055 1,056
INUNDAD : - : :
. C/ CARGA 1,054 1,056 1,055 1,056

Observando as Figuras 6.4, 6.5, 6.8 e 6.9, verifica-se que todas as superficies
de deslizamento se situam muito proximas a superficie do terreno, o que

aumenta a probabilidade de deslizamento e o risco de instabilidade.

O Método de Bishop simplificado apresentou os maiores valores de Fatores de
seguranca (FS). Este método obtém o resultado de maneira interativa,
considerando a superficie de ruptura circular, e utiliza o método das fatias.
Talvez seja o método mais utilizado na pratica, apesar de nado satisfazer o
equilibrio de forcas horizontai. O FS (fator de seguranca) fornecido por este
método é aceitavel para os estudos de estabilidade de taludes. Segundo
Gerscovich (2012), seus resultados comparados com os resultados de métodos

mais rigorosos, nao ultrapassam 5% de diferenca entre seus valores.

Por outro lado, o Método de Janbu Simplificado, apresentou 0os menores
valores de Fatores de Seguranca (FS) na maioria das situagoes, apesar de nao
ter sido usado os fatores de corre¢céo para este método. Este método considera
uma superficie de ruptura qualquer, foi criado para reduzir o esforco
computacional exigido pelo método rigoroso de Janbu. Aplica-se a taludes

homogéneos, utiliza um fator de correcdo para suprir a falta da parcela dos
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efeitos da acdo das focas cisalhantes. Segundo Gerscovich (2012), Nao

fornece bons resultados para superficies em forma de cunha.

6.2

Conclusdes da analise de estabilidade de talude

A partir das analises feitas, podemos observar que:

1-

Na comparagédo feita com o terreno natural existente, com e sem a carga
local e na condicdo de umidade natural, podemos observar que apenas no
meétodo Ordinary ha uma variacdo no fator de seguranca. O valor é maior
na condicdo sem o carregamento esse resultado é coerente, pois ha um

aumento no esforco aplicado no talude que vai levar o mesmo a ruptura;

Outro ponto observado foi que na analise feita no talude com o corte cujo
solo estava na umidade natural hd um aumento do valor do fator de
seguranca comparado com os valores obtidos na analise feita com o talude
existente. Isso é explicado, pois a massa de ruptura € menor que a massa

existente;

Com relacdo a comparacéo dos resultados obtidos em todas as situacfes
com umidade natural, com a condi¢cdo inundada, foi observado que em
todas as situacgdes, o fator de seguranca foi menor na situacao inundada. A
situacdo ja era esperada, pois nos ensaios de laboratorio foi observado que

a coesao reduzia quando passava da condicao natural para o inundado;

Ja a comparacao da analise feita na condicdo inundada com o terreno
existente e com o terreno com corte h4 uma redugcdo do fator de
seguranca, ficando muito proxima a 1. Outro ponto observado € que o

plano de ruptura foi bem diferente comparado aos outros.

O Método de Morgenstern & Price, foi adotado para este estudo, pois € um dos

métodos mais completos de equilibrio limite, para uma superficie qualquer e

satisfaz as condicdes de equilibrio de forca e momento. Os resultados
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fornecidos por este método foram extraidos da Tabela 6.1 e estdo sendo

apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultados da analise de estabilidade utilizando o método de

Morgenstern & Price.

TERRENO CARGA | Morgenstern
LOCAL & Price
e e
ol $/ CARGA 1l485
INUNDADO -

C/ CARGA 1,485

NATURAL S/CARGA 2,229

com C/CARGA 2,225
C

ORTE INUNDADO S/ CARGA 1,054

C/CARGA 1,054

A Tabela 6.4, apresenta uma recomendacdo da NBR 11682 (ABNT, 2009),
apresentando valores de fator de seguranca admissiveis (FSagm), que

consideram os niveis de seguranca estabelecidos para um projeto.

Tabela 6.4: Fatores de Seguranca minimos para escorregamentos NBR 11682.

NIVEL DE SEGURANCA

NWEL DE SEGURANC A CONTRA DANOS A VIDAS
CONTRA DANOS MATERIAIS HUMANAS
E AMBIENTAIS
ALTO | MEDIO | BAIXO
ALTO 1.5 1.5 14
MEDIO 1.5 1.4 1.3
BAIXO 1.4 1.3 1.2

De acordo com Gerscovich (2012), apesar da sugestao da norma que, em caso
de grande variabilidade nos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da Tabela 6.2, devem ser majorados em 10% ou alternativamente,
deve-se proceder a um enfoque probabilistico. Essa abordagem tem sido
criticada por varios projetistas, que sugerem que os estudos de estabilidade
para estes casos, incorporem um tratamento estatistico para a representacao

das incertezas decorrentes de um nUmero limitado de amostras e da
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variabilidade dos parametros geotécnicos determinados em ensaios de campo

e/ou laboratorio.

Pela norma adotando-se o valor de FS = 1,5, como Fator de Seguranca
recomendado, este representa um nivel satisfatério de seguranca contra riscos
a vida humana e danos materiais e ambientais, tomando como base o0s

resultados fornecidos pela Tabela 6.2, conclui-se que:

» Na condicdo de umidade natural, a secdo estudada esta longe de riscos de

deslizamento e dano material e ambiental;

» Na condicdo de umidade inundada, a secao estudada fica abaixo do fator
de seguranca admitido, abaixo de 1,5, ela apresenta maior probabilidade
de perdas de vida e perdas materiais e ambientais em caso de

deslizamento;

» A encosta tem sua condicdo de estabilidade menor no periodo de
precipitacdes intensas (aumento das chuvas), este valor € abaixo da
recomendada para areas habitadas, além de se aproximar da condi¢do de

estabilidade critica, (valor de FS préximo a 1);

» Outro ponto observado foi na analise feita nas condicdes que um morador
muda geometria da secdo para futura implantacdo de uma casa, neste
caso o fator de seguranca na condi¢do inundada ficou muito proximo a 1,
indicando que ha um risco muito grande de ocorrer a ruptura como ja é

visto em outros locais neste mesmo talude..
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CAPITULO VIl - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresentacdo do capitulo VII

Tendo em vista o estudo geologico-geotécnico realizado na presente pesquisa,

referente ao problema de instabilidade da encosta localizada no bairro da Bela

Vista em Ipojuca/PE, serd apresentada neste capitulo uma sintese das

pesquisas realizadas, contendo as principais conclusdes obtidas,

recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas.

7.2

Conclusdes

Visita local:

Na visita de campo podemos identificar alguns problemas que a
ocupacédo desordenada gera na area estudada. Um foi a construcéo de
casas na meia encosta do talude ou no pé do talude, nela os moradores
locais cortam o talude e deixam a inclinacdo quase vertical, aumentando

0 risco de movimentacao de massa;

Outro ponto observado foi que parte das aguas servidas € descarregada

sobre o talude que infiltram no solo ou despejado em um riacho préximo;

Com relacdo a sondagem SPT:

No SP-01 feito no meio da encosta, inicialmente a resisténcia chegou ao
valor do Nspt = 8, na camada seguinte essa resisténcia cai para 0 Nspt =
6. A seguir a resisténcia se mostra crescente com a profundidade até
chegar ao valor de Nspt = 48 e teve uma queda na ultima camada para o
Nspr = 31 na profundidade final da sondagem com a resisténcia de 9,45

m.

No SP-02 feito no topo da encosta, inicialmente a resisténcia € alta e

chegou ao valor do Nspr = 15, na camada seguinte essa resisténcia cai
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para o Nspr = 13. H4 uma camada de um solo cinza de resisténcia alta,
Nspt = 27, abaixo dele a resisténcia volta a cair para Nspr=22. A seguir a
resisténcia se mostra crescente com a profundidade até chegar ao valor
de Nspt > 40 na profundidade final da sondagem com a resisténcia de
10,39 m.

Com relacéo aos ensaios de caracterizagao:

Nos ensaios sem o uso de defloculante, os percentuais de argila foram
nulos, e o maior percentual apresentado foi da fragédo areia fina que ficou
com 60% na amostra 02 do topo da encosta e 55% na amostra 01 do

meio da encosta;

A andlise granulométrica com o uso do defloculante, a fracdo de argila
se mostrou presente em todas as amostras e em grande quantidade na
amostra 02, com valores de cerca de 56%, ja na amostra 01 o maior

percentual presente foi o de silte, com cerca de 30%;

Na condicdo in situ mostrou a presenca de um material com
comportamento semelhante ao de um material com estrutura porosa,
onde as particulas mais finas estdo aglutinadas nas grossas, o que influi
nas caracteristicas mecanicas e hidraulicas e possibilita a existéncia de
solo argiloso apresentando comportamento de solo arenoso;

Pela classificacdo de Vargas (1988, 1992) da Carta de Plasticidade

associada a Carta de Atividade, as amostras sao classificadas como:

e Amostra 02 com defloculante pode ser classificada como solo tipo
KL que € uma areia de baixa plasticidade cujo subgrupo é do tipo
caulinitico de alta compressibilidade, ja sem o defloculante a
amostra pode ser classificada como solo tipo KH que € uma Argila
Arenosa ou siltosa cujo subgrupo é do tipo Caulinitico de alta

compressibilidade;
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e Amostra 01 com defloculante a amostra pode ser classificado como
solo tipo ML que é um Silte ou areia muito fina cujo subgrupo é de
areia ou fragmento de rocha de baixa compressibilidade ja sem o
defloculante foi classificada como solo tipo KL, areia de baixa
plasticidade cujo subgrupo ¢é do tipo Caulinitico de baixa

compressibilidade.

Com relacdo aos ensaios edométrico:

Em relacdo aos ensaios realizados na condicdo de umidade natural,
guando comparado aos resultados das condi¢@es iniciais e finais, pode-
se observar que os indices de vazios nas duas amostras diminuem e ha

um aumento do grau de saturacgéo;

Com relacao as deformacdes sofridas pelos corpos de prova ensaiados,
na condicdo inundada, estas deformacbes, foram maiores que as
sofridas pelos corpos de prova ensaiados na condi¢cdo natural. Também
foi observado que a amostra do bloco 02 (Topo da Encosta) apresentou
uma deformacgado muito maior, comparando entre natural e inundado, que
a amostra do bloco 01 (Meio da Encosta), ou seja, o solo do topo da
encosta apresenta uma maior tendéncia ao colapso que o solo do meio

da encosta;

Ja na verificagcao feita a partir das condi¢cdes de colapso, foi constatada
gue o solo é condicionado ao colapso, ou seja, 0 solo entra em colapso

apenas, quando inundado e quando houver aumento de cargas no solo.

Analise de estabilidade de talude no SLOPE/W

Na condicédo de umidade natural, a se¢cédo estudada ndo apresenta riscos

de ruptura;
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v" Na condicdo inundada, a secdo estudada fica abaixo do fator de
seguranca admitido, abaixo de 1,5, ela apresenta maior probabilidade de
perdas de vida e perdas materiais e ambientais em caso de

deslizamento;

v A encosta tem sua condicdo de estabilidade menor no periodo de
precipitacdes intensas (aumento das chuvas), este valor € abaixo da
recomendada para areas habitadas, além de se aproximar da condi¢céo

de estabilidade critica, (valor de FS proximo a 1);

v' Outro ponto observado foi na andlise feita nas condicdes que um
morador muda geometria da se¢do para futura implantacdo de uma
casa, neste caso o fator de seguranca na condicéo inundada ficou muito
proximo a 1, indicando que h& um risco de ocorrer a ruptura local do
talude. Isto ja era esperado ja que em alguns locais onde houve essas

intervencdes feitas pela populagéo e o talude veio a ruptura.

7.3 Recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas
1. Monitorar a encosta com o auxilio de instrumentos, como por exemplo, um
inclinbmetro, para acompanhar a variagao dos deslocamentos ao longo dos

periodos secos e chuvosos;

2. Realizar pesquisas com investigacdo geotécnica em outra secdo do

mesmo talude para conhecimento mais detalhado de toda a encosta;
3. Fazer estudo hidrologico da area e dimensionar um sistema de micro e
macrodrenagem eficiente, com implantacdo de solugdo mais adequada

para minimizar risco de acidentes nos periodos chuvosos;

4. Propor solucdes de estabilidade nos locais onde ja ocorreram movimentos

de massa;

5. Realizar atividades de extensédo, com o objetivo de educar a populacéo.
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