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RESUMO

O presente trabalho se propds a verificar como as variagdes do nivel de dgua (NA)
subterraneo, associados ao regime de chuvas da regido, alteram o fator de seguranca ao
escorregamento. A regido estudada fica na SC-401, na cidade de Floriandpolis, € possui amplo
histérico de instabilidades. Os indices pluviométricos foram obtidos através de pluvidometro
instalado na localidade, de responsabilidade do EPAGRI/CIRAM. O NA da area foi monitorado
através da instalagdo de 10 indicadores de nivel d’4agua e sensores de succ¢do, instalados a 3
metros de profundidade cada um. Com o material proveniente da instalacdo dos equipamentos
foi realizada a caracterizagc@o do solo. Os equipamentos foram instalados em regides com solo
residual de diabdsio e de granito. Em relacdo ao tempo de resposta as precipitagdes, ndo se
observou diferencas significativas entre os 2 tipos de solo. Em geral, observa-se uma resposta
rapida, sendo sensivel a mudanca no nivel d’4gua nas horas seguintes aos eventos de
precipitacdo mais intensos. Os solos residuais de diabésio estudados apresentam maior fragdo
fina em relacdo aos solos residuais de granito. Em termos de consisténcia, as amostras de ambas
as origens apresentaram resultados semelhantes. A regido estudada possui drenagem superficial
complexa, com diversos trechos de drenagem natural e artificial, sempre intermitentes. Além
disso, apresenta, em alguns trechos, sumidouros e canais subterraneos. Estudou-se a
estabilidade de dois taludes da regido. Nas simulacdes de estabilidade de taludes foram
simuladas duas hipéteses: 5 e 10 metros de espessura de camada de solo residual, e com
condic¢do de ruptura circular e ndo circular. Observou-se que os fatores obtidos para os cendrios
com 10 metros de espessura foram muito baixos (menores que 1). Nas simulagdes com 5
metros, os fatores de seguranca calculados apresentaram valores coerentes. Como toda a
instrumentacgdo foi instalada a 3 metros de profundidade, pode-se estimar que a espessura da
camada de solo na regido esteja entre 3 e 5 metros.

Palavras-chave: Monitoramento pluviométrico. Varia¢do do nivel de dgua subterraneo. Fator
de seguranca de encostas.



ABSTRACT

The present study aimed to verify how variations in the underground water level, associated to
the rainfall regime of the region, alter the slope stability safety factor. The studied region is
located in SC-401, in the city of Floriandpolis, and has a wide history of instabilities. The
rainfall indexes were obtained through a pluviometer installed in the locality, under the
responsibility of EPAGRI/CIRAM. The area water level was monitored through the installation
of 10 water level indicators and suction sensors, installed at 3 meters depth each. With the
extracted material from the installation of the equipment was carried out the characterization of
the soil. The equipment was installed in regions with residual diabase and granite soil.
Regarding the rainfall response time, no significant differences were observed between the two
types of soil. In general, a rapid response is observed, with fast response in the level of water
in the hours following the more intense events of precipitation. The residual soils of diabase
studied presented a greater fine fraction in relation to the residual soils of granite. In terms of
consistency, the samples from both origins did not present different results. The region studied
has complex surface drainage, with several sections of natural, artificial, perennial and
intermittent drainage. In addition, it presents, in some sections, sinks and underground channels.
The stability of two slopes of the region was studied. In the slope stability simulations, two
hypotheses were simulated: 5 and 10 meters thickness of residual soil layer, with circular and
non-circular rupture conditions. It was observed that the safety factors obtained for the 10-
meter-thick scenarios were very low (less than 1). In the 5-meter simulations, the calculated
safety factors presented coherent values. As all instrumentation was installed at 3 meters depth,
it can be estimated that the thickness of the soil layer in the region is between 3 and 5 meters.

Key words: Rainfall monitoring. Groundwater level variation. Slope stability safety factor.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno de crescimento urbano acelerado ¢ uma realidade atualmente. Esse
crescimento, associado a valorizacdo do territério urbano, tem levado a ocupagio desordenada
das cidades, gerando invasdes em dreas protegidas ou ndo recomendadas para a urbanizacao,
principalmente as encostas.

Além do prejuizo social que tais ocupacdes acarretam, devido a dificuldade de prestacao
de servigos bdsicos como rede vidria, saneamento bdsico e coleta de lixo, as encostas muitas
vezes ndo sao localizagdes adequadas para a construcdo de edificacdes, ndo possuindo
caracteristicas técnicas para a execu¢do de fundacdes. A sobrecarga imposta nessas encostas
pode criar situagdes de instabilidade, aumentando significativamente o risco de deslizamentos
e escorregamentos, com implicacdes catastréficas para as populacdes locais. De acordo com
Kobiyama et al. (2006), tais escorregamentos em encostas urbanas vém ocorrendo com uma
frequéncia alarmante nos ultimos anos, apontando como principal causa a ocupacao
desordenada de areas com alta suscetibilidade a escorregamentos.

Os riscos ndo se limitam a ocupacdo efetiva das encostas. As intervengdes necessarias
para obras de infraestrutura (tineis, rodovias, ferrovias), se ndo bem planejadas, também
contribuem com a fragilizacdo do meio fisico. Casseti (1991) aponta um aumento na
probabilidade de escorregamentos ao apropriar-se de uma encosta através de desmatamentos,
cortes e aterros.

Existem diversos relatos de escorregamentos e desastres urbanos em cidades brasileiras,
podendo-se citar, com maior relevancia recentemente: no estado de Sao Paulo os casos de
Guarulhos (SATO et al., 2011), no estado do Rio de Janeiro o desastre na regido serrana
(DOURADO et al., 2012) e na regido metropolitana da capital fluminense (JUNIOR e
DORIGON, 2015), em Santa Catarina os deslizamentos no Vale do Itajai (TOMAZZOLI, 2012)
e na SC-401, em Florianépolis (OLIVEIRA et al., 2012). Em um levantamento de ocorréncias
no periodo de 1991 a 2012, CEPED-UFSC, 2013, observou que os movimentos de massa
apresentam uma maior concentragdo nas mesorregioes proximas do litoral, de maneira mais
classica nas regides Sudeste e Sul. Os estados mais afetados sdo Minas Gerais, Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Parand, Santa Catarina e Espirito Santo. A Figura 01 apresenta um registro dos

movimentos de massa no Brasil nesse periodo.



Figura 01 - Registros de movimentos de massa no Brasil de 1991 a 2012.
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Kerande

Fonte: CEPED-UFSC (2013).

A regido estudada nesse trabalho € a mesma referenciada em Zenatti e Sousa (2010) onde,
em 2008, ocorreu um movimento de massa que interrompeu o trafego na SC-401, principal
acesso aos bairros do norte da ilha de Santa Catarina, nos dois sentidos, causando grandes
transtornos. E recorrente na regido a ocorréncia de deslizamentos de solo e rocha, como pode
ser visto nos trabalhos de Oliveira et al. (2012), Dias e Herrmann (2002), e Raimundo (1998).
Nesse ultimo trabalho, € possivel encontrar uma relagdo de ocorréncias relacionadas a
deslizamentos na capital catarinense.

A regido de estudo corresponde a um macigo de granito cortado por um dique de diabdsio.
O resfriamento rapido do magma diabdsico no interior do dique resulta em um macigo rochoso
muito fraturado. A caracteristica de formagdo desses diques € favordvel para a existéncia de
intricada rede de fluxo de dgua subterrinea, o que poderia explicar relatos de populacdo local
de artesianismo eventual em pontos antes secos nos dias seguintes a precipitacio pluviométrica.

A variacdo de nivel e pressdo de dgua subterrinea € importante mecanismo de
desencadeamento de escorregamentos e deslizamentos. Os principais fatores que influenciam a
agua subterranea € a precipitacdo, degelo e acimulo devido interven¢des humanas (represas,
barragens, canais) (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). Segundo Menezes e Campos, 1992,
a infiltra¢do de dgua na camada superficial de solo e o aumento do nivel do lencol fredtico, nas
estagdes chuvosas, provoca instabilidade nas encostas. Pessoa Neto et al. (2005) refor¢a que a
infiltragdo modifica a resisténcia do solo, influenciando nos valores relativos a coesdo aparente,

diminuindo a resisténcia € aumentando a instabilidade dos taludes.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

z

O objetivo geral desta pesquisa € verificar como as variacdes do nivel de dgua
subterraneo, associadas ao regime de chuvas da regido, alteram o fator de seguranca ao

escorregamento.

1.1.2 Objetivos especificos

De maneira a enriquecer o trabalho e atingir a proposta de objetivo geral, os seguintes

objetivos especificos foram determinados

1. Realizar a caracterizacdo do solo coletado em 10 pontos de estudo,
representativos da regido de granito e de diabdsio;

2. Obter gréficos de variacdo do nivel de dgua subterraneo ao longo do tempo em
10 pontos de investigacdo através de medidores de nivel de dgua;

3. Correlacionar as variacdes do nivel de dgua subterraneo com os dados de chuva

obtidos por um pluvidmetro instalado na regiao.



2. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar o referencial tedrico que serve de suporte para
os trabalhos realizados nesta dissertacao. Inicia-se com uma revisao sobre solos nao-saturados,
principios de suc¢do e fluxo subterraneo. Apds, uma passagem sobre aspectos importantes
relacionando o nivel d’4gua subterrineo com a estabilidade de taludes, a instrumentag¢do
utilizada e sistemas de informagdes geograficas. Por fim, abordam-se resultados de pesquisas

que ja foram realizados na mesma érea de estudo, caracterizando-se a regido.

2.1 SOLOS NAO-SATURADOS

Os estudos de solos podem ser divididos em dois ramos: os estudos de solos saturados,
ou seja, com todos os vazios entre particulas preenchidos por dgua; e os estudos de solos nao-
saturados, onde coexistem na matriz estrutural do solo, os grdos propriamente ditos, uma
parcela de dgua e uma parcela de ar. A mecanica dos solos cldssica tem como base o solo na
condi¢do saturada. Porém, em muitas situacdes correntes, os solos ndo se apresentam nesse
estado, se comportando de maneira diferenciada (CARVALHO et al., 2015).

Em um solo ndo-saturado, pode-se definir quatro fases: a fase sélida, constituida pelos
graos do solo, a fase liquida, composta pela dgua, a fase gasosa, formada pelo ar livre e vapor
d’agua e a quarta fase denominada pelicula contratil. Essa pelicula é formada pela interacao
entre a fase gasosa e a fase liquida (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Na Figura 02 pode-se

ver um esquema exemplificando um elemento de solo ndo-saturado e as suas quatro fases.

Figura 02 - Elemento de solo ndo-saturado e suas quatro fases
Ar

Pelicula contratil
interface ar-agua

Particula de solo

Agua

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).



Um macigo terroso normalmente € composto por uma parcela de solo saturado, localizado
abaixo do nivel do lencol fredtico, e uma parcela ndo-saturada, localizada acima deste mesmo
nivel. O principal condicionante para isso é o nivel do lengol fredtico. Em geral, tal nivel é
varidvel. A diferenca entre a precipitacdo (regime de chuvas) e a evapotranspiracdo e
evaporacao € o que determina a variacdo do nivel de dgua subterraneo. A longo prazo, observa-
se que regides dridas ou semidridas apresentam niveis de lencol fredticos cada vez mais
profundos, enquanto que em regides de clima imido ou temperado o nivel de dgua tende a
chegar préximo da superficie do solo (FREDLUND, 1996).

Abaixo do nivel do lencol freético, o solo encontra-se saturado, sendo a dgua confinada
ou ndo. Nessa regido, o fluxo de dgua acontece majoritariamente na dire¢ao horizontal, sendo
chamado de percolagdo. Uma parcela menor de fluxo acontece também na vertical, devido as
variacOes do nivel do lencol freatico. A regido do solo localizada acima do lencol freatico é
denominada zona vadosa ou de aeracdo. Nessa regido, a 4gua apresenta pressao menor que a
atmosférica, estando associada a um fendmeno chamado de suc¢do. Aqui, o fluxo de 4dgua
acontece na vertical, recebendo o nome de infiltracdo. A zona vadosa divide-se em trés partes:
zona capilar, zona higroscopica e zona pelicular. A zona capilar se encontra imediatamente
acima do nivel do lencol freético, estando a 4gua presente com uma pressao menor que a pressao
atmosférica. Desta forma existe um valor de suc¢do que € funcdo da altura de ascensao capital.
O solo estd majoritariamente saturado nesta regido, no entanto a dgua nao estd livre para
percolar, interagindo com as particulas do solo através de forcas de adesdo. A medida que se
aproxima do nivel do terreno natural (zona higroscopica e pelicular), o solo passa a apresentar
um predominio da fase ar, com os niveis de saturacdo caindo e apresentando caracteristicas
nao-saturadas. Na Figura 03 pode-se ver um esquema com as regides do solo descritas.

Diversos estudos verificam que a perda da parcela da resisténcia ao cisalhamento
relacionada a suc¢do na zona de aeracdo devido a saturacdo do solo tem sido a principal causa
de escorregamentos. A intermiténcia entre estacdes chuvosas e secas, com grandes variagdes
nos niveis de 4gua subterraneos, provoca grandes alteragdes nos perfis de suc¢ao dos solos. Nas
estacOes chuvosas, além da diminuicdo da suc¢do e, consequentemente, na resisténcia ao

cisalhamento, ocorre o aumento do peso do solo.



Figura 03 - Zonas solo em relag@o a d4gua subsuperficial
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(CONFINADA OU P > ATMOSFERICA FLUXO LATERAL
NAO-CONFINADA)

Fonte: ICE (1976).

Um fendmeno fundamental para o entendimento do comportamento dos solos ndo-
saturados € a succdo. Trata-se de uma varidvel de estado de tensdo dada pela diferenca entre a
pressdo do ar e da d4gua presente no interior do solo. E uma grandeza inversamente proporcional
a saturagdo do solo, ou seja, a medida que o solo saturado vai secando, a 4gua passa a apresentar
uma pressao menor que a atmosférica, aumentando a sucgao.

No processo de secagem, a 4gua que ainda se mantém no solo passa a formar meniscos.
Esses meniscos sdo responsdveis por um aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, pois
se comportam como uma membrana eldstica tensionada, exercendo uma forca de compressao
entre as particulas do solo, aumentando as tensdes efetivas (FREDLUND e MORGENSTERN,
1977). Na Figura 04 € possivel ver como € a interacdo desses meniscos com o restante da

estrutura do solo.

Figura 04 - Estrutura do solo ndo-saturado, com a formacao de meniscos de dgua
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Fonte: Silveira (2006).

Além do aspecto de sucg¢do, a ocorréncia dos meniscos (tensdo superficial) estd associada
a capilaridade da dgua no solo. Para esclarecer essa associacdo, pode-se recorrer a uma analogia
de um tubo de vidro com didmetro pequeno. Ao se mergulhar esse tubo em um recipiente

contendo dgua, observa-se a ascensao no nivel d’agua em seu interior, contra a agdo da



gravidade. Na Figura 05 € possivel ver um esquema com essa analogia, onde g, representa a
tensdo superficial, r € o raio do tubo, A € a altura da coluna de 4gua e g € a aceleracdo da
gravidade. Na andlise de distribuicdo de pressdo, observa-se que a pressao da 4gua no interior
do capilar € negativa (em relacdo a pressdo atmosférica). Esse valor corresponde a succdo

matricial.

Figura 05 - Tensdes atuantes no menisco de um tubo capilar e distribui¢do da pressio da dgua pelo tubo.
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C \ Zona de pressio
Tabo de vidro > negativa do dgua
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/ ™ Al B
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-« o o>
Pressio da dgua

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).

Uma importante caracteristica do solo € a sua curva de retencao. Vanapalli (1994) afirma
que a curva de retencdo representa indiretamente o comportamento mecanico dos solos nao
saturados. A sua forma esté correlacionada com o tipo de solo, umidade de moldagem, energia
de compactacido, histéria de tensdes e ciclos de umedecimento e secagem. Segundo Oliveira
(2004) a curva de retengdo € importante ferramenta na mecanica dos solos ndo saturados, sendo
utilizada para obten¢do das propriedades de resisténcia ao cisalhamento e de fluxo. A curva de
retencdo de um solo € a relacdo entre a quantidade de dgua presente no solo e a suc¢do exercida
por esse.

A medida que a suc¢ao aumenta, € possivel identificar a entrada de ar no interior do solo.
Na Figura 06 pode-se ver esquematicamente a entrada do menisco de dgua no interior do solo
para diferentes valores de suc¢do. Um solo na condicdo saturada € representado pela linha 1.
Com o aumento da succ¢do, os meniscos formados pela interface ar-dgua passam a apresentar
raios menores, indicados pelas linhas 2, 3,4 e 5.

As curvas de sucgdo sdo geralmente plotadas em escala semi log, usando na ordenada o
valor do grau de saturacdo e na abcissa a succdo. Fredlund e Xing (1994) apontam um
procedimento grafico para a determinacdo da suc¢do correspondente a entrada de ar na estrutura

do solo e o seu valor de umidade residual. Tal ponto € definido como a intercessao entra a reta



horizontal, que corresponde ao estado saturado, com a reta tangente que passa pelo ponto de

inflexdo da curva, conforme esquema visto na Figura (7.

Figura 06 - Penetragido dos meniscos ar-dgua no interior do solo em func¢io do aumento da sucgio.

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).

Figura 07 - Principais feicdes da curva de retengéo.
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).

A inclinag@o da curva de retengdo se refere ao trecho entre a suc¢do de entrada de ar e a
suc¢do residual (MARINHO, 1994). Essa inclinagdo € diretamente influenciada pelo tipo de
solo sendo estudado, bem como o valor de entrada de ar. Os solos arenosos apresentam pequena
capacidade de retengdo de dgua, com pequenos valores de suc¢do na entrada de ar e alta
velocidade de dessaturagdo. Assim, a inclinag¢do da curva de retengdo tende a ser maior. Nos
solos argilosos essas caracteristicas sdo opostas, devido a maior capacidade de retengdo de dgua.

Na Figura 08 pode-se ver a influéncia do tipo de solo nas curvas de retencéo.



Figura 08 - Exemplos de curvas de reten¢do para diferentes tipos de solo.
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Fonte: Vanapalli (1994).

2.2 FLUXO SUBTERRANEO

O estudo de fluxo de dgua subterrdneo é de extrema importincia para o estudo de
aquiferos subterraneos. Quando se trata do estudo desses reservatdrios de dgua, existe uma
confusdo entre dois termos, infiltracdo e recarga. Infiltracio € o movimento de dgua da
superficie para dentro do subsolo, enquanto recarga € uma parcela dessa dgua, que realmente
atinge os niveis do lencol freatico (RUSHTON e WARD, 1979; LERNER et al., 1993). Nesse
trabalho, por se tratar da por¢ao superior do solo da encosta, trataremos principalmente do termo
infiltracdo, porém muitos aspectos técnicos relacionados a recarga podem ser apropriados para
se tratar de infiltracao.

A utilizacdo de medidores de nivel d’agua, piezOmetros e pogos de observacao constituem
importante indicativo para estudos de dagua subterranea (MAZIERO, 2005). Diversos
fendmenos podem ser responsaveis pelas alteracdes nos niveis de dgua, como precipitacoes,
evapotranspiracdo, pressdo atmosférica, variagdes na temperatura, bombeamento de pogos e
mudancas naturais ou induzidas na superficie fredtica. E comum mais de um desses fenémenos
acontecer simultaneamente (FREEZE e CHERRY, 1979).

E importante também se considerar que a resposta do nivel d’4gua as precipitagdes nao é
imediata, dependendo de diversos fatores hidrogeolégicos. Nas camadas superficiais, os
principais fatores sdo as caracteristicas da chuva (intensidade e frequéncia) e a estrutura e
textura do solo. As respostas do nivel d’agua podem ser distinguidas em rapidas (dentro de
horas ou dias), intermedidrias (um ou dois anos) e lenta (tempos superiores a dois anos) (XU e

BEEKMAN, 2003).
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Segundo Pinto (2006) o estudo de percolagcdo de 4gua nos solos é muito importante, pois
intervém em um grande nimero de problemas praticos como célculo de vazdes (estimativa da
quantidade de 4gua que se infiltra em uma escavagdo, por exemplo), andlise de recalques
(diminuicdo do indice de vazios devido a expulsdo da dgua desses) e estabilidade (devido a
dependéncia da tensdo efetiva da pressdo neutra que, por sua vez, depende das tensdes
provocadas pela percolacio da dgua).

O coeficiente de permeabilidade é a propriedade mais importante no que diz respeito aos
fluxos de dgua subterraneos, podendo ser definida como a maior ou menor facilidade com que
a dgua pode fluir em um determinado solo através de seus vazios (MAZIERO, 2005). No
Quadro 01 encontram-se alguns valores de referéncia para o coeficiente de permeabilidade para

0 solo em sua condi¢ao saturada.

Quadro 01 - Valores do coeficiente de permeabilidade para materiais ndo-consolidados e puros.

Material Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Argilas <107°
Siltes 107°-107°
Areias argilosas 1077
Areias finas 107°
Areias médias 107*
Areias grossas 1073
Areia bem graduada 1075-1073
Pedregulho bem graduado 1072-10°

Fonte: Adaptado de Fetter (1994) e Pinto (2006).

O fluxo de agua no solo acontece devido a presencga de gradientes potenciais, sempre na
direcdo da zona de maior potencial para a de menor potencial. Esse fluxo deve ser analisado em
duas condig¢des distintas: saturacdo e ndo-saturacdo. Na saturacdo, a condutividade hidrdulica
assume seu valor maximo, enquanto que na parcela ndo-saturada do solo, o fluxo varia em
funcdo de diversas varidveis, como teor de umidade, potencial hidrdulico e condutividade
hidraulica (FETTER, 1994).

Bernoulli prop0s que a energia total em um ponto do fluido pode ser expressa em fungao
de 3 parcelas, conforme pode-se ver na Equacdo O1. A primeira parcela € referente a energia
potencial de posicdo, imaginando a altura do ponto estudado em relagdo a um plano de

referéncia fixo. A segunda parcela € a energia potencial de pressao do fluido. Por fim, a terceira
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parcela se trata da energia cinética do fluido. Para a maioria dos problemas envolvendo fluxo

de 4gua nos solos, a parcela referente a energia cinética pode ser desprezada.

2

heotar =2+ 5+ 7 (01)

Onde: hyytq; € a energia total do fluido em um dado ponto, z € a altura do ponto em relagdo
a um plano horizontal de referéncia fixo, p € a pressao do fluido no ponto estudado, y € o peso
especifico do fluido, v € a velocidade do fluido no ponto estudado e g € a aceleracdo da

gravidade.

Utilizando-se de um permeametro experimental e observando os fatores que
influenciavam na vazdo da dgua, Darcy apresentou a Equagdo 02. Nela € possivel ver a relagcdo
entre o gradiente hidrdulico e o coeficiente de permeabilidade com a vazio de dgua através do
solo. Segundo Pinto (2006) a Lei de Darcy representa satisfatoriamente o fluxo através de solos
em que o fluxo € laminar, com nimero de Reynolds menor do que 1. O nimero de Reynolds é
um parametro adimensional, dado pela relacio das forcas de inércia com as forcas de
viscosidade, e indica se um escoamento € laminar ou turbulento. Isso quer dizer que em
camadas de pedregulhos, e mesmo para algumas areias grossas, a velocidade de fluxo é muito
elevada, e o fluxo se torna turbulento, invalidando a Lei de Darcy. Na Figura 09 pode-se ver
um esquema do permeametro utilizado por Darcy com a indicacdo das varidveis da Equacao

02.

h h
=k-A;-=i 02
Q=k=4 ;" (02)
Onde: Q € a vazao de dgua através do solo, A € a area do permeametro, L € a espessura

de material contido no permeametro, 7 é a sobrecarga piezométrica, k € o coeficiente de

permeabilidade e i € o gradiente hidraulico.
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Figura 09 - Esquema de permedmetro utilizado na deducio da Lei de Darcy.

N

Fonte: Pinto (20006).

O fluxo pode ser representado uni, bi ou tridimensionalmente. Quando ele ocorre sempre
na mesma direcao, no caso do permeametro da Figura 09 ele é chamado de unidimensional.
Quando se comporta em caminho nao-retilineos, porém contidos em planos paralelos, pode ser
estudado como fluxo bidimensional. J& quando ndo existe limitacdo na direcdo do fluxo,
denomina-se tridimensional.

O estudo de fluxo bidimensional é muito facilitado pela representacdo grifica dos
caminhos percorridos pela dgua e da correspondente dissipacdo de carga. Essa representacao é
denominada rede de fluxo. Chama-se de rede de fluxo a solu¢do grafica para a equacdo de
Laplace, para fluxo bidimensional. Tal solucdo € representada por duas familias de curvas
(linhas equipotenciais e linhas de fluxo) que se interceptam ortogonalmente, conforme Figura

10.



13

Figura 10 - Esquema ilustrando as linhas de fluxo.

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2006).

As regides entre duas linhas de fluxo sdo denominadas “canais de fluxo”. J& as linhas
equipotenciais representam pontos com a mesma energia potencial hidraulica. O fluido, ao
atravessar duas linhas equipotenciais apresenta uma perda de energia Ah, fraciao da energia total
h.

Quando o fluxo ndo € retilineo, a rede se torna mais complexa, resultando em formas
geométricas de dificil mensuragdo de drea exata. Procura-se trabalhar o mais proximo possivel
de formas ortogonais, facilitando os célculos. Os canais de fluxo devem apresentar vazdes
equivalente entre si, o que implica em uma proporcionalidade inversa entre a velocidade de

escoamento e a drea do elemento da rede, conforme a Equacao 03.

Q=v.A (03)

Onde: Q é a vazao de fluxo, v € a velocidade do fluido e A € a drea do elemento da rede.

Do estudo de redes de fluxo se depreendem as Equacdes 04 a 07, que podem ser

entendidas com auxilio da Figura 11.



14

_
A= - (04)
q=k=b (05)
o
i=" (06)
— . p NE
Q=khif (07)

Onde: N € o nimero de canais de fluxo, N; é o nimero de faixas de perda de potencial,
b € a distancia entre as linhas de fluxo, L é a distancia entre as linhas equipotenciais, & é o
potencial hidrédulico, 4h é a perda de potencial hidrdulico por faixa, Q € a vazao total do sistema,
q € a vazao de um canal de fluxo, k € o coeficiente de permeabilidade do solo e i é o gradiente

hidraulico.

Figura 11 - Rede de fluxos de uma secdo genérica de uma cortina de estacas prancha.
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Fonte: Adaptado de Cavalcante (2006).

A vazdo em cada canal de fluxo € a mesma, o que implica em diferentes velocidades de
escoamento, maior nas proximidades da cortina, menor nas regides mais distantes. Dentro de
um canal de fluxo, existe uma perda de potencial hidrdulica (k). Em cada faixa de perda de
potencial, o fluxo perde em energia potencial o equivalente a Ah.

A condi¢ao de ortogonalidade entre as linhas de fluxo e as linhas equipotenciais sé é
verdadeira no caso de material isotrépico, ou seja, em que o coeficiente de permeabilidade em
uma direcdo € igual a outra. Na maioria dos solos, o que se encontra é um coeficiente de

permeabilidade na dire¢do horizontal maior do que na direcdo vertical. Dessa maneira, a rede
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de fluxo ndo seria formada por angulos retos nas interse¢des das linhas, dificultando o
tratamento do problema, conforme pode ser visto na Figura 12. Nesses casos se recorre a uma
transformac@o, trabalhando-se com um coeficiente de permeabilidade equivalente, kg. A

Equacgdo 08 demonstra como se calcula o k.

Figura 12 - Fluxo entre equipotenciais nos casos isotrépico e anisotrépico.

a) isotropico b) anisotrépico

Fonte: Pinto (2006).

kg = \ky k; (08)
Onde: k, e k, sdo os coeficientes de permeabilidade nas dire¢des vertical e horizontal,

respectivamente.

Em encostas, Patton e Hendron Jr (1974), sugerem que o fluxo se da, geralmente, de
maneira descendente nas dreas mais elevadas do terreno (dreas de recarga) e ascendente nas
regides mais baixas (4dreas de descarga). Assim, em aquiferos livres em encostas de
permeabilidade homogénea e isotropica, as linhas de fluxo convergem para o nivel d’agua na
base da encosta, diferentemente da hipotese usual onde o fluxo ocorre paralelo ao nivel d’agua,
conforme pode ser visto na Figura 13.

Em um estudo de fluxo de 4gua subterraneo, uma importante ferramenta para se
determinar a dire¢do do fluxo € se obter as linhas equipotenciais. Nessas linhas, a energia total
do fluido € constante (Equacdo 01). O fluxo de fluido acontece sempre de maneira ortogonal,
sendo possivel se obter as direcdes de fluxo e os divisores de dgua subterranea. Na Figura 14
pode-se ver um exemplo de resultado obtido para a dire¢ao de fluxo de 4gua subterranea através

do estudo das linhas equipotenciais de uma regiao no estado de Sao Paulo.



Figura 13 - Diferentes esquemas de rede de fluxo em encostas.
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Figura 14 - Rede de fluxo em planta elaborada a partir da interpolacao das cargas hidrdulicas mensuradas

em campo (equipotenciais).
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Fonte: Leal et al. (2008).

2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES — METODO DAS FATIAS

A estabilidade de taludes € estudada definindo-se uma superficie de ruptura genérica, por
onde a escorregamento ird ocorrer. Os métodos de cdlculo de estabilidade definem
aleatoriamente superficies de ruptura, calculando o fator de seguranga para cada uma delas. O
talude € classificado pelo menor fator de seguranca calculado, determinando-se assim a
provavel superficie de ruptura. Esse fator é a relacdo entre as forcas de resisténcia ao
cisalhamento e as forcas cisalhantes mobilizadas no volume de solo do talude (Equagdo 09).
Em um talude estdvel esse fator € superior a 1. Situagdes com o fator de seguranca igual a 1

estdo na iminéncia do colapso, enquanto situagdes onde o fator € inferior a 1 representam

situagdes que o colapso.

FS =—L (09)

Tmob

Onde: FS € o fator de seguranga, 7y € a soma das forgas resistentes ao cisalhamento na

superficie de ruptura e 7,,,, ¢ a soma das forcas cisalhantes mobilizadas na superficie de

ruptura.
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Para o cdlculo de estabilidade de taludes, ¢ muito empregado o método deterministico.
Esses métodos se dividem em dois grupos: os que se baseiam em andlise de deslocamentos e
os que se baseiam em estado de equilibrio limite. Para o cdlculo com andlise de deslocamentos
se utilizam métodos de elementos finitos, com técnicas numéricas computacionais, levando-se
em considerac@o as relacoes tensdo-deformagdo dos diferentes materiais que compdem o0s
taludes. O segundo grupo divide-se em trés subgrupos: métodos que consideram a massa
rompida como um corpo tnico, que dividem a massa rompida em cunhas € métodos que
dividem a massa rompida em fatias (FABRICIO, 2006). No presente trabalho, utilizou-se o
método das fatias.

O método das fatias consiste em determinar uma superficie de deslizamento e dividir a
massa de solo acima dessa superficie em fatias (conforme Figura 15), utilizando equagdes da
estdtica para determinar o equilibrio da massa de solo. Existem diferentes maneiras de realizar
o célculo pelo método das fatias, diferindo as hipdteses simplificadoras, variando quais
equagoes da estdtica sdo satisfeitas, nas forcas entre fatias consideradas para o célculo (normais
e cisalhantes) e na distribui¢do das forcas de interacdo (KRAHN, 2003). No presente trabalho,

optou-se por utilizar os métodos de Fellenius, Bishop simplicado, Spencer e Morgenstern-Price.

Figura 15 - Superficie de ruptura formando uma cunha de solo que escorregard dividida em fatias para

os calculos de estabilidade.

SUPERFICIE DE LN —
RUPTURA It B

Fonte: Dutra (2013).

A superficie de ruptura de solo pode ser fatiada em quantas fatias forem desejadas. Para
cada fatia serdo estudadas as for¢as mobilizadas e a interacdo entre as fatias vizinhas. Na Figura

16 pode-se ver uma fatia genérica “n”, de largura “b”, base “I” e peso “w”. As forcas “X,,” e

(14 29

n+1 . sd0 as resultantes das tensdes cisalhantes as laterais da fatia, enquanto “E,” e “E, 4141

2

sdo as resultantes normais as laterais da fatia. A for¢a “u” € a resultante da poropressdo na base

[l

da fatia, “N” € a resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia e “s” € a resisténcia

cisalhante mobilizada na base da fatia.
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Figura 16 - Forcas mobilizadas em uma fatia genérica e o poligono de forcas e esforcos.
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Fonte: Gerscovich (2009).

As equacdes 10, 11 e 12 sdo estudadas e satisfeitas com diferentes hipoteses

simplificadores, de acordo com o método utilizado.

YF, =0 (10)
YF,=0 (11)
XMy=0 (12)

Onde: F;, sdo as forcas na direcao horizontal incidentes na fatia estudada, F, sdo as forcas
na direcdo vertical incidentes na fatia estudada e M, sao os momentos resultantes em relacdo a

um ponto qualquer.

O método de Fellenius admite uma superficie de ruptura circular e a estabilidade ¢é
calculada exclusivamente através do equilibrio de momentos, desconsiderando-se as forgas
tangenciais e normais as paredes das fatias. E um método simples, porém muito conservador,
nao sendo recomendado em situagdes com circulos profundos e poropressdes elevadas,
chegando a erros de até 50% quando utilizado em andlises de taludes suaves com poropressoes
elevadas.

O método de Bishop simplificado também considera a superficie de ruptura circular,
tendo como hipdtese que a resultante das forcas entre as fatias é horizontal, impondo-se o

equilibrio entre as forgas verticais. Tal método fornece resultados mais préximos aos métodos
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mais rigorosos, em relacio ao método de Fellenius (FABRICIO, 2006). Em situacdes nas quais
a superficie de ruptura apresenta inclina¢do acentuada préxima ao pé do talude, com circulos
profundos, existem registros de ocorréncia de problema com esse método (WHITMAN e
BAILEY, 1967, e WRIGHT, 1975).

O método de Spencer foi desenvolvido inicialmente para superficies de ruptura de formas
circulas, posteriormente adaptado para superficies de deslizamento com formas irregulares.
Tanto ele quanto o método de Morgenstern-Price sdo métodos rigorosos, atendendo todas as
equagoes de equilibrio de forcas e de momentos, tendo como diferencial o fato de que em
Spencer nio sio consideradas forgas normais entre as fatias (FABRICIO, 2006).

No Quadro 02 pode-se ver um resumo dos métodos utilizados no presente trabalho.

Quadro 02 - Tabela comparativa entre diferentes métodos das fatias.

Método Hipoteses Comentarios
Fellenius ' . . .
(1927) Nao considera forgas entre fatias. Superficie de ruptura circular.

Qualquer superficie de ruptura. Considera n

hipéteses sobre o ponto de aplicacdo da forca

Bishop
o Resultante das forcgas entre fatias € | normal e (n-1) sobre a magnitude das forcgas
simplificado _ o )
(1955) horizontal. tangenciais entre fatias. Fator de seguranca
determinado a partir da consideragdo de
equilibrio de momentos.
Direcao da resultante das forcas Qualquer superficie de ruptura. Considera n
entre fatias definidas usando uma | hipéteses sobre o ponto de aplicacdo da forca
Morgenstern- funcio arbitraria f(x). A parcela normal e (n-1) sobre a magnitude relativa

Price (1965) | de f(x) necessdria para satisfazer o das forgas entre fatias. Uma incégnita A é

equilibrio de forcas e de introduzida. Fatias s@o de espessura
momentos € calculada. infinitesimal.
Resultante das forgas entre fatias Qualquer superficie de ruptura. Método

Spencer (1967) | t€m inclinagdes constantes através | semelhante ao de Morgenstern-Price, porém

da massa do solo. com f(x) = 1.

Fonte: Adaptado de Campos (1985).
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24  INSTRUMENTACAO DE CAMPO

Nessa pesquisa foram instalados dois tipos de instrumentos em campo: o indicador de
nivel d’4gua e o sensor de matriz granular.
Maior detalhamento quanto a instalacdo da instrumentacdo serd feita no Capitulo 3,

Metodologia.

2.4.1 Indicador de nivel d’agua

O indicador de nivel d’agua (INA) consiste em um tubo, podendo ser de PVC ou metélico,
perfurado ou ranhurado ao longo do seu comprimento, ou entdo geomecénicos (tubos pré-
fabricados com ranhuras especificas para tal finalidade), inserido em um furo de sondagem. E
uma solug¢do razodvel para a medida do nivel médio da 4gua no solo, pois permite a
comunicacdo vertical entre dois ou mais aquiferos. Possui como vantagens e desvantagens

(CERQUEIRA, 2017):

e Instalacdo simples e econdmica;

e Instrumento sélido, robusto e durdvel, dispensado maiores cuidados de manutengdo,
quando executado corretamente;

e Nio mede a poropressdo ou carga piezométrica;

O nivel indicado é, geralmente, uma representacdo pobre do ambiente de &dguas
subterraneas, devido a conexao vertical indesejavel criada entre as diferentes camadas de solo

interceptadas.

Seu principio de operagdo consiste na medicdo do nivel de d4gua que varia de acordo com
a variacao do nivel de dgua das camadas saturadas que o furo de sondagem interceptou. Pode
ser automatizado ou ndo. Bressani (2009) enfatiza as diferencas fundamentais entre um
piezOmetro e um INA: o piezOmetro ¢ um medidor de pressdes pontuais, sendo necessdrio selar
a area em que a medida ¢ feita. Por outro lado, o INA determina um nivel médio de dgua que
chega a um equilibrio dentro de um poc¢o de pequeno didmetro ou furo de sondagem com
revestimento permeavel.

Para a sua instalacdo, € necessario primeiro a realizacdo de um furo de sondagem, com

diametro maior que o didmetro da tubulagdo a ser inserida no solo, até a profundidade desejada,
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especificada em projeto ou plano de estudos. Apds perfuragdo, deve-se inserir a tubulagdo, que
deve ser pré-montada com a utilizacdo de adesivos especificos (no caso de tubulacao soldével)
ou por meio de conexdes (no caso de tubulagdo rosquedvel). Os tubos devem ser perfurados ou
ranhurados ao longo de todo o trecho correspondente a profundidade que se deseja estudar. O
trecho perfurado deve ser protegido com tela geotéxtil de malha especificada em projeto,
mitigando o assoreamento do instrumento. Apds a insercao da coluna de tubulacdo, executa-se
o pré-filtro, com o lan¢camento de areia com granulometria pré-determinada em projeto. Feito
o pré-filtro na profundidade de interesse de estudo, é executado o selo de maneira a simular a
permeabilidade e resisténcia a compressdao da formacdo geoldgica adjacente, podendo ser
executada com diferentes tracos e materiais (CERQUEIRA, 2017). Um esquema de INA

instalado pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Esquema de montagem dos indicadores de nivel d’agua com tubo de PVC.
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2017).

Para possibilitar a leitura do nivel d’agua dentro dos INA instalados, existem diferentes
alternativas no mercado. A alternativa comercial mais comum € a utilizacdo de um medidor
elétrico de nivel d’agua, que consiste em uma mangueira graduada conectada, em uma das
extremidades, a uma bateria e, na outra extremidade, a um sensor elétrico. Na presenca de dgua,

esse sensor elétrico fecha um circuito e o sensor emite um alerta sonoro, sendo possivel fazer a
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leitura da profundidade no nivel d’agua através da graduacdo da mangueira. Na Figura 18 €

possivel ver um exemplo desse tipo de equipamento disponivel no mercado.

Figura 18 - Esquema de montagem dos indicadores de nivel d’agua com tubo de PVC.

Fonte: Hidrosuprimentos (2016).

2.4.2 Sensor de matriz granular

O sensor de matriz granular (SMG) fornece uma medida da suc¢do do solo no local
instalado através da condutividade elétrica de dois eletrodos, de maneira indireta. Ele € formado
por uma matriz de gesso porosa (ou outro mineral poroso) envolta em um solo de matriz
granular com dois eletrodos conectados a fios elétricos. Esse conjunto de elementos € protegido
por uma malha de aco inoxidavel. A medida que a umidade no local aumenta, também cresce
a condutividade elétrica dos eletrodos, indicando diminuicao da suc¢do no local. A leitura das
informacdes fornecidas pelos sensores pode ser automatizada ou obtida de maneira instantanea
em campo. Ambas as alternativas sao realizadas com auxilio de equipamento datalogger.

Na presente pesquisa utilizou-se o equipamento Watermark 900M, da Irrometer
Company, inc. Tal equipamento consegue medir a succdo no solo no intervalo de 0 a 200 kPa.
Esse tipo de sensor € muito utilizado no monitoramento de tensao de sucgdo para fins agricolas,
sendo comumente instalado em pequenas profundidades, perfurando-se o solo e instalado o
sensor de maneira direta no furo. Na Figuras 19 podem ser vistos o SMG e o datalogger
utilizado, enquanto na Figura 20 observa-se o SMG antes da instalagao direta no solo. Cabe
nota que no presente trabalho o SMG foi fixado na extremidade de um tubo de PVC rigido antes
da fixacdo para facilitar a remog¢do do furo apds o periodo de monitoramento, diferentemente

do exposto na Figura 20.
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Figura 19 - (A) Sensor de matriz granular (SMQG); (B) Datalogger utilizado para leitura de sucg¢do

instantanea.

ww €g

Fonte: Nunes (2017).

Figura 20 - SMG antes de ser instalado diretamente no solo.

Fonte: Fazlina et al. (2018).

Quando o sensor entra em equilibrio com o meio instalado, ele ¢ capaz de determinar a
suc¢do do solo através de uma calibragao feita em laboratério (conforme detalhado no item 3.1
do presente trabalho). O conjunto de materiais do SMG entra em equilibrio com o solo, ou seja,

quando o mesmo perde umidade, o sensor acompanha essa perda. Ao saturar o solo, o sensor
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também aponta essa umidificacdo (MENDES, 2008). Na Figura 21 pode-se ver um corte
esquemadtico do SMG.

Figura 21 - Corte esquematico do SMG.

1 e 2 - Fios condutores;

3 - Invélucro cilindrico;

4 e 5 - Tampas de extremidade;

6 — Tela de ago inoxidavel perfurada;
7 — Matriz granular (areia quartzosa);
8 - Bloco de gesso compactado;

9 — Matriz elétrica;

10 e 11 - Eletrodos.

Fonte: Mendes (2008).

Esse tipo de sensor fornece um valor de succdo quando o mesmo estiver acima do nivel
do lencol fredtico. Nesta condi¢@o, supondo que o mesmo esteja na zona de ascensao capilar, o
valor de succdo pode indicar indiretamente a profundidade do nivel do lencol fredtico. A
confirmagdo de que o nivel d’4gua se encontra na profundidade indicada pelo sensor ¢ obtida
com a curva de reten¢do de dgua do solo.

Para a instalac@o do sensor de suc¢do de medida indireta é necessdria a prévia perfuracao
do solo com trado manual. Maior detalhamento da instalacdo pode ser visto no Capitulo 3,

Metodologia, do presente trabalho.
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2.5 TRABALHOS SIMILARES

Esse item serd dividido em dois subitens. Na primeira parte, serdo trazidas pesquisas com
abordagens similares ao presente trabalho, analisando aspectos de variagdo de nivel d’agua
subterranea e estabilidade de taludes. Na segunda parte, serdo abordadas pesquisas realizadas

na mesma regido estudada nesse trabalho.

2.5.1 Estabilidade de encostas associada a variacio do nivel de agua subterranea

O monitoramento de lengodis fredticos através da observagdo de nivel d’agua ¢é pratica
corrente, sendo comum a utilizacdo dessa ferramenta para a determinagdo da profundidade do
lencol fredtico de alguma area de interesse € as suas flutuagdes ao longo do ano. Cruciani (1987)
constata que ndo existe uma regra determinada para a definicdo da densidade de pontos de
observacao, prevalecendo apenas o bom senso, devendo-se procurar harmonizar o0 maximo de
informagdes sem trabalhos ou custos excessivos.

Em relagdo a monitoramento de nivel d’4dgua subterrdneo correlacionado com
pluviometria, podem-se citar alguns trabalhos.

Niero (2011) construiu uma malha com 16 pocos para medi¢do de nivel d’dgua na
Fazendo Experimental da Ressacada, pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina. Os
pocos instalados possuiam profundidade de 1,5 m, justificado pelo interesse da pesquisa e pelo
elevado nivel d’4gua na regido, composta por banhados e trechos pantanosos. Foi realizado o
monitoramento desses pontos por 45 dias, com resultados satisfatérios. Apesar do curto
horizonte de tempo, foi possivel identificar diferentes comportamentos no lengol fredtico da
area. A manutencdo dos levantamentos pode auxiliar na tomada de decisio em futuras
intervencoes e manuseio da drenagem local.

Lasta et al. (2016) realizou um trabalho similar, monitorando o nivel d’agua em 5 pogos
profundos na Universidade Federal de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul. Tal
monitoramento vem acontecendo desde 2010, sendo importante para estudar possiveis
esgotamentos deste recurso natural e estimular seu uso sustentavel.

Pessoa Neto et al. (2005) procurou estudar os motivos de deslizamento na cidade de
Vigosa, estado de Minas Gerais. Foram realizados ensaios SPT em campo e, posteriormente,
aproveitou-se os furos para a instalacdo de piezometros e medidores de nivel d’agua. Conclui-
se que na regido, a influéncia da variagao do nivel d’dgua reduziu os valores de coesdo aparente

do solo em mais da metade, sendo possivel fator desencadeante das instabilidades.
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Alberto (2005) utilizou-se de rede de pogos de monitoramento para obter a variacdo do
nivel de dgua na cidade de Sdo Carlos, estado de Sdo Paulo. Com tais dados, foi possivel a
obtencdo de um mapa potenciométrico e a distribuicdo das cargas hidrdulicas com utilizac¢do de
softwares. Os resultados foram satisfatérios, encontrando correlagdo acima de 90% entre os
dados calculados e os observados em campo.

Bottura e Albuquerque Filho (1990) também se aproveitaram de dados obtidos em rede
de monitoramento da bacia da Lagoa Sao Paulo, no municipio de S@o Epiticio — SP. A rede era
composta de mais de 200 pontos de observacdo, de diversos dados hidrogeolégicos, sendo que
25 desses pontos eram piezOmetros simples. Dentre outras informacdes obtidas, foi possivel a
constru¢do de mapa piezométrico, indicando as curvas de igual potencial hidraulico e
permitindo a inferéncia dos caminhos percorridos pela 4gua subterranea.

Existem alguns trabalhos que relacionam fluxos de dgua subterranea, e variacao de nivel
d’agua, com estabilidade de taludes. Diversos métodos podem ser utilizados para se determinar
esses fluxos de dgua.

Santos (2014) realizou o monitoramento de um talude na cidade de Nova Friburgo, no
Rio de Janeiro, apds os eventos de movimentos de massa ocorridos em 201 1. Foram realizados
ensaios de campo, como sondagens a percussdo e instalacdo de piezOmetros para a
determinacao do perfil geolégico-geotécnico. Na regido existe a ocorréncia de fluxo ascendente
na parte baixa do terreno. Observou-se que a rede de fluxo € importante ferramenta na andlise
de estabilidade de taludes, especialmente quando o fluxo subterraneo é complexo. Nota-se que
a simplificacdo que considera a linha fredtica como uma linha piezométrica ndo é capaz de
reproduzir adequadamente as poropressoes na drea, podendo gerar erros de projeto.

Yomura e Dyminski (2009) analisaram a estabilidade de uma encosta localizada na Serra
do Mar, no estado do Parand, comparando resultados obtidos ema 4 situagdes distintas:
parcialmente saturado com e sem percolacdo de dgua e totalmente saturado, com e sem
percolagdo de dgua. Observou-se que a superficie critica de ruptura € maior quando se considera
a percolacdo de 4gua, além da diminuicdo sensivel dos FS no caso saturado. Torna-se
indispensavel para a seguranca da encosta uma adequada manutencdo do lencol freatico,
realizando-se monitoramento constante das estruturas de conten¢do e do sistema de drenagem,
evitando condicdes proximas da saturagao.

Rahardjo et al. (2010) estudou a influéncia da variacdo do nivel de 4gua subterraneo em
encostas de solo residual de granito e solos sedimentares, localizadas em Singapura. Observou-
se maior amplitude nos FS entre os periodos secos e imidos nas encostas de solo sedimentar,

em relagdo as encostas de solo residual de granito. Em relacao ao nivel d’agua, o que se observa
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€ que em solos mais permedveis (residuais de granito) o fator de seguranca diminui mais
rapidamente que os solos menos permedveis (sedimentares).

Lei et al. (2018) observou a influéncia do nivel de d4gua em um reservatério de d4gua na
estabilidade dos taludes adjacentes. Tal reservatdrio fica na regido norte de Shaanxi, China.
Percebe-se influéncia direta do nivel d’agua do reservatério com os FS calculados para as
encostas, de maneira inversamente proporcional, ou seja, quanto maiores os NA observados,
menores os FS obtidos.

Diferentes autores relacionam o aumento do nivel de 4gua subterraneo com a diminui¢do
de fatores de seguranca nas encostas genéricas. Johansson (2014) estudou os fatores de
seguranc¢a de uma encosta genérica ap6s diversos ciclos de flutuagao de nivel d’agua, com uma
diminuicdo rapida do nivel d’agua. Observou-se diminui¢cdo no FS apds a diminuicdo rdpida,
mas uma estabilizacdo no FS apds 10 ciclos de flutuagdo, alcancando valores superiores a
condi¢do original. Sazzad et al. (2016) comparou métodos de cdlculo com elementos finitos e
de equilibrio limite. Os FS diminuem com o aumento do NA independentemente do método
utilizado, porém de maneira mais incisiva quando se utilizam métodos de elementos finitos. O
método de equilibrio limite apresenta FS maiores que o de elementos finitos para os casos
avaliados. Hopkins et al. (1975) conclui afirmando que a anélise de casos histéricos aponta que
a presenca de agua e o excesso de poropressdo associado a esse nivel d’agua ¢ um fator

importante relacionado a instabilidade de encostas.

2.5.2 Pesquisas realizadas no local de estudo

Em relacdo a regido estudada no presente trabalho, diversos autores ja estudaram o
comportamento dos solos da mesma, entre eles Raimundo (1998), Bevilaqua (2004), Bim
(2015), Pecapedra (2016), Nunes (2017) e Massocco (2017).

O estudo de Raimundo (1998), traz uma ampla revisdo sobre estabilidade de taludes em
regides de contato entre granito e diabdsio, tratando em maiores detalhes duas ocorréncias em
Floriandpolis. Uma dessas ocorréncia € na drea estudada por esse trabalho, ocorrida em margo
de 1996, culminando no maior volume deslocado na regido, estimado em torno de 7.000 m3.
Tal escorregamento aconteceu na margem oposta da drea estudada. Em seu trabalho, Raimundo
(1998) refor¢a que a regido possui um histérico de problemas de estabilidade e drenagem, e que
tais problemas sdo justificados pelo intenso fraturamento do dique de diabdsio na regido. Foram
realizados ensaios em amostras de origem granitica e diabdsica, onde foram determinados

parametros de resisténcia e indices fisicos dos solos.
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Bevilaqua (2004), d4d énfase ao comportamento dos solos residuais de granito de
Florian6polis. A érea analisada € préxima da drea estudada em Raimundo (1998), nas jazidas
de material de construcio que existem na regido. Observou-se grande espessura no horizonte C
(cerca de 15 m na parte exposta do talude), bastante heterogénea. Uma andlise mineraldgica
realizada revelou 30 a 35 % de quartzo, 35 a 40 % de feldspato potassio, 30 a 35 % de
plagiocldsio e menos de 2 % de biotita. Essa composi¢ao bem distribuida entre as parcelas
justifica a granulometria do horizonte C apresentar uma parcela arenosa e outra silto-argilosa.
Foram realizados ensaios para andlise granulométrica, determinacdo de indices fisicos, de
resisténcia e de compressibilidade.

No estudo de Bim (2015) foi abordada a regido denominada Microbacia do Ribeirdo das
Pedras, que engloba a drea do UCAD. Foram amostrados diferentes pontos dentro da bacia,
sendo o ponto denomindo T3 o mais significativo para o presente trabalho. As amostras foram
caracterizadas a fim de obter indices fisicos, de resisténcia e composi¢do granulométrica.
Também foi realizado ensaio com o DPL (Penetrémetro Dindmico Leve) para a obtencao de
perfis de reconhecimento do solo através de toposequéncias e a espessura do horizonte C. No
ponto em questdo, o resultado do DPL apontou espessura aproximada de 5 m, quando se atingiu
o impenetravel no ensaio. Bim sugere que o horizonte C da regido € o principal influenciador
das instabilidades na Microbacia do Ribeirdo das Pedras.

Em seu estudo, Nunes (2017) trabalhou na mesma regido do presente trabalho. Foram
instalados sensores de medida indireta de succao em diferentes profundidades em dois pontos
do UCAD, um em solo residual de granito e outro em solo residual de diabésio. Desses pontos
foram retiradas amostras de solo deformada e indeformada para andlise laboratorial. Os solos
ensaiados foram classificados como argilosos lateriticos. Quanto a distribui¢do granulométrica,
observa-se que nas camadas superficiais a parcela arenosa € maior em relacdo as camadas
restantes, indicativo de fendmeno de lixiviagdo dos argilominerais do horizonte A. Percebeu-se
também que os sensores de suc¢do mais profundos (entre 1,5 a 2 metros de profundidade)
muitas vezes nao sdo influenciados pelas precipitagcdes.

Massocco (2017) estudou os solos de dois pontos da Ilha de Santa Catarina, um de origem
residual de granito e outro residual de diabasio. As amostras deformadas e indeformadas de
solo residual de granito foram recolhidas na mesma drea estudada no presente trabalho e no
trabalho de Nunes (2017), na regido do movimento de massa de 2008. Essas amostras foram
ensaiadas a fim de se obter a caraterizacdo fisica, curvas de reten¢do de dgua e a resisténcia ao

cisalhamento direto em diferentes estados de sucg¢do.



30

Os resultados dos trabalhos de Raimundo (1998), Bevilaqua (2004), Bim (2015), Nunes
(2017), e Massocco (2017) podem ser vistos de maneira sintetizada nos Quadros 03 e 04. Os
resultados expostos de Nunes (2017) e Massocco (2017) representam as médias dos valores
obtidos, visto que os autores caracterizaram diferentes profundidades em cada ponto analisado.
Alguns dados de alguns autores divergem dos restantes. Isso pode ser explicado pelos diferentes
horizontes estudados, além do fato do solo ser jovem, ainda em ativo processo de
intemperizagdo, com alta heterogeneidade.

E importante ressaltar que a regido estudada é problemdtica e que, recorrentemente,
ocorrem eventos de movimentos de massa. Diversas intervengdes ja foram realizadas na regido.
Um breve histdrico é apresentado a seguir.

SOTEPA (1996) relata que, ja na implantacao da rodovia, o intenso fraturamento do dique
de diabasio atingido pela passagem da rodovia, provocava sérios problemas de drenagem na
area. Foi necessdria a execu¢do de um colchdo de areia para garantir a drenagem superficial e
possibilitar a execucdo da pavimentagdo do segmento. Raimundo (1998) detalha o regime de
chuvas de Floriandpolis, destacando o ano de 1983 como um ano de regime pluvial superior a
média histdrica. Ressalta nesse ano a ocorréncia de diversas enchentes em cidades catarinenses.
Nesse ano ocorreu o primeiro registro de escorregamento na regido quando, apds chuvas
intensas, parte do talude escorregou e bloqueou as duas faixas de trafego. Implementou-se, a
época, detalhado sistema de drenagem e retaludamento da secdo, com geometria final
apresentando trés banquetas. Em 1989 foi realizado o projeto de duplicag@o da rodovia SC-401.
Foi constatado que nas dreas de afloramento de diabasio existia surgéncia de 4gua. Para
contornar tal problema, foi executada conten¢do com enrocamento. Também foi utilizado uma
por¢ao do corte do Morro do Cacupé como drea de empréstimo para os aterros, suavizando o
talude e favorecendo a sua seguranca. Concomitantemente a execugdo da duplicagdo, foi
constatada a falta de manutenc¢do no sistema de drenagem implementado anteriormente, sendo
realizada a sua desobstru¢do. Em 1995, durante as obras de duplicacdo, foram constatados,
novamente, entupimentos nas drenagens, que foram desobstruidas em dezembro de 1995. Em
janeiro do ano seguinte, as fortes chuvas na regido provocaram rompimentos nas canaletas de
drenagem e abertura de fendas de erosdo no solo. Em fevereiro, houve um escorregamento de
solo e matacdes, que ficou retido na primeira banqueta do talude, ocasionando juntas de
cisalhamento da ordem de 30 cm e deslocamentos verticais de 3 m em alguns pontos. Com a
frequéncia das fortes chuvas de fevereiro, no inicio de marco houve novo deslizamento, com
volume superior ao de fevereiro, impedindo o trafego nas duas pistas da rodovia por diversos

dias. Apds esses eventos, novas obras de contengdo foram realizadas, mas em 2008 as fortes
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chuvas que assolaram o estado, provocando movimentagdes de massa e enchentes em toda
Santa Catarina, provocaram novo deslizamento, dessa vez na outra margem da rodovia, que,
novamente, interditou o trafego das duas pistas. De acordo com Oliveira et al. (2012) a presenca

do dique de diabésio na regido foi determinante para desencadear o escorregamento.



Quadro 03 - Sintese dos resultados obtidos por diferentes autores para solos residuais de granito na regido estudada.
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Parimetro Autor Raimundo (1998) | Bevilaqua (2004) Pe(cza(}’le;m Nunes (2017) Massocco (2017)
% argila 45,6 15,29 45,76 47,32 47,61
% silte 23 42,17 13,55 14,11 14,22
Anlise eranulométrica % areia fina 14,6 11 9,03 2,58 2,35
£ % areia média 15,8 14,87 10,37 10,36 10,36
% areia grossa 0 14,39 21,29 14,29 14,29
% ped 1 2,39 - 11,32 11,32
Wy, (%) 75 - 68 75,2 75
Limites de Atterberg Wp (%) 45 - 37 49,8 50,21
Ip (%) 30 - 31 25,4 25,09
vy natural ) .
(kN/m?) 17,2 16,3 17,68
Peso especifico médio vy seco (kN/m?) 13,1 13 - 12,59 -
v solidos - - 2,7089 2,6 2,63
(g/em?)
Teor de umidade w (%) 33 25 - - 31,23
Grau de saturag@o Sg (%) - 64,3 - - -
Indice de vazios e - 1,05 - 1,106 0,932
Porosidade n (%) - 0,51 - - -
Cestado natural
(kN/m2) 28,9 18 - - -
Cinundado
Parametros de resisténcia: coesdo (C) (kN/m?2) 5.2 6 113 12 20,478
e angulo de atrito (¢)
q)estado natural
° 35,9 37,1 - - -
)
®inundado () 35,9 35,2 31,7 28,3 29,04
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Pecapedra

Parametro Autor Raimundo (1998) | Bevilaqua (2004) (2016) Nunes (2017) Massocco (2017)
Clestado natural - 0,033 - - _
CCestado natural - 0,066 - - -
Cdestado natural - 0,033 - - _
Paestado natural
Caracteristicas de compressibilidade: (kPa) - 330 - - -
indice de compressao (Cc), de
recompressdo (Cr), de descompressio CCinundado _ 0.13 ) ] _
(Cd) e pressdo pré-adensamento (Pa)
Clinundado - 0,033 - - -
CClinundado - 0,033 - - _
Painundado
(kPa) - 260 - - -
NG’: Solos A
Classificag¢do do solo MCT - - Argilosos ndo | LG": Argilas lateriticas LG A,r‘gllas
Lo lateriticas
lateriticos

Compilacao: O autor.




Quadro 04 - Sintese dos resultados obtidos por diferentes autores para solos residuais de diabdsio na regido estudada.

Parametro Autor Raimundo (1998) | Bim (2015) Pecapedra (2016) Nunes (2017)
% argila 9,4 17 20,61 39,35
% silte 55,9 16 34,83 15,88
% areia fina 30,6 11 23,14 5.9
Andlise granulométrica % aroia média . 9 15.79 20.52
% areia grossa 0 28 5,63 14,3
% pedregulho 0 9 - 4,05
W, (%) 44 55 59 68,5
Limites de Atterberg Wp (%) 35 32 39 42,8
Ip (%) 9 23 20 25,7
Densidade real A 3,09 2,67 - -
Ynat (KN/m?) 16,1 17,7 - -
Ya (KN/m3) 11,4 - - 15,47
Peso especifico médio Veur (KN/m?) - 186 - -
Ys (g/cm?) - - 2,8673 2,6
Grau de saturagio Sr (%) - 81,6 - -
Teor de umidade h (%) 41 26,33 - -
Grau de aeracdo A (%) - 18,3 - -
Indice de vazios E - 0,87 - 0,76

Porosidade n (%) - 46,38




Parametro Autor Raimundo (1998) | Bim (2015) Pecapedra (2016) Nunes (2017)
Cestado natural
(kN/m?) 26,5 ) ] )
Pardmetros de resisténgia: coesdo (C) e angulo | ¢, . . (kKN/m?) 438 15.1 . 14,5
de atrito (¢)
q)estado natural ®) 30,9 - - -
®inundado (°) 35,9 34 34,8 30,5
S.U.C.S. . MH - -
Classificagdo do solo HRB. - A-7-5 - -
MCT ) i NG’: Solos Argilosos ndo LG" Argilas
lateriticos lateriticas

Compilacdo: O autor.
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2.6 ASPECTOS CLIMATICOS E REGIME DE CHUVAS

A éarea estudada pode ser classificada, de acordo com o Sistema de Classificagdo
Climatica de Wladimir Koéeppen, como clima do Grupo C - Mesotérmico, subtropical (com
média de temperaturas minimas entre 3 e 18°C), tipo imido (tipo f), sem estacdo seca distinta
(sem indice pluviométrico mensal inferior a 60 mm), subtipo a (de verdo quente, com média
dos meses mais quentes acima de 22°C). Assim, pode-se concluir que o clima na regido de
Florianépolis, segundo classificacdo de Wladimir Koeppen € subtropical, grupo C, tipo Cfa
(RAIMUNDO, 1998).

Para a caracterizacdo do comportamento pluviométrico de Floriandpolis, foram coletados
os dados da Estacao Meteoroldgica de Floriandpolis. Tal estagdo fica localizada no municipio
de Sao José, latitude S 27° 36° 9,00, longitude W 48° 37’ 13,087, altitude 1,8 m, operada pelo
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura. A localizacdo da
estacdo em relacdo a drea estudada pode ser vista na Figura 22. Os dados foram obtidos através
do portal HidroWEB, da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, compreendendo um periodo de
1948 até 2018.



37

Figura 22 - Localizacdo da Estacdo Meteoroldgica de Floriandpolis (seta vermelha), no

municipio de Sao José, regido metropolitana de Floriandpolis. Na figura também estd indicada

a localizacdo do UCAD (seta azul).

Fonte: Google Earth.

Um estudo da série histérica de valores de precipitacdo da estacdo de referéncia, resulta
nos seguintes indices pluviométricos para Floriandpolis, conforme Quadro 05. Os resultados

também podem ser vistos em forma grafica na Figura 23.



Quadro 05 - Indices pluviométricos para Florianpolis, no periodo de 1948-2018.
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PRECIP. , , ,
MES TOTAL MAIOR INDICE MENOR INDICE MEDIA DE DIAS
MEDIA (mm) PLUVIOM. REG. (mm) | PLUVIOM. REG. (mm) DE CHUVA

Jan 200,5 625,0 (1997) 28,5 (1964) 17,3

Fev 1794 436,8 (2008) 31,7 (1952) 16,2
Mar 181,5 483,8 (1978) 28,3 (1953) 16,0
Abr 101,9 314,2 (2009) 14,1 (1978) 12,0
Mai 103,8 443,0 (2010) 3,4 (1968) 10,1

Jun 81,2 244,77 (2014) 0,0 (1948) 9,7

Jul 88,8 503,6 (1983) 0,8 (2013) 10,5
Ago 88.4 371,9 (2011) 3,8 (1951) 9.8

Set 129,6 307,1 (2005) 15,1 (1982) 12,8
Out 131,2 339,0 (1997) 36,1 (1992) 15,0
Nov 130,4 614,9 (2008) 11,9 (1998) 14,4
Dez 145,3 365,5 (1983) 25,6 (1971) 15,7

Fonte: ANA (2018).
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Figura 23 - Médias de precipitacdo total mensal e dias de chuva mensais em Floriandpolis.
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Fonte: ANA (2018).

Da observacio dos dados de precipitagdo mensais de Floriandpolis € possivel ressaltar os

seguintes pontos:

e As médias de precipitagdo total mensal indicam 3 regimes de chuvas caracteristicos na
cidade de Florian6polis. Durante o verdo, nos meses de janeiro a e mar¢o observa-se um regime
de chuvas mais intenso com valores de precipitagdo proximos a 180 mm mensais. Os meses de
abril a agosto sdo os meses menos chuvosos do ano, com valores precipitados variando de 80 a
100 mm mensais, enquanto o periodo de setembro a dezembro apresenta leve aumento nas
chuvas, com valores préximos a 130 mm de precipitagdo por més.

¢ O periodo de abril a agosto € o menos chuvoso, podendo-se destacar alguns eventos
pontuais. Em 1983, por exemplo, no més de junho observa-se indices de precipitagdes maiores
que 500 mm por més. No referido ano, foram registrados iniimeros eventos de enchentes em

Santa Catarina (RAIMUNDO, 1998). Em junho de 1948 ocorreu o unico evento na série
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histérica de 1 més totalmente sem precipitacdes. Percebe-se também o aumento de eventos de
chuva extremas nos ultimos 10 anos, com 4 meses registrando maximas na ultima década, e
somente 1 més com maxima mensal fora desse periodo, justamente o evento de 1983.

¢ Em novembro de 2008 observa-se volumoso indice de precipitacdo mensal. No referido
més choveu cerca de 230 mm em 15 dias (do dia 6 ao 20), seguidos de 3 eventos extremos
diarios (dia 21, 55,4 mm, dia 22, 92,3 mm e dia 22, 93,2 mm). Esses eventos desencadearam
diversos eventos de deslizamentos e enchentes em Santa Catarina, incluindo o escorregamento

com uma vitima fatal na regido estudada.

No trabalho de Monteiro (1992) sdo apontados diversos fatores relacionando presenca de
massas de ar polar Atlantica e Tropical Atlantica, destacando: a influéncia de massas de ar polar
por todo o continente sul-americano no inverno, resultando em elevagao da pressao atmosférica,
menor insolagdo e temperatura. Esses fatores refletem na menor quantidade de chuvas; no
verdo, por sua vez, existe a predominincia de massas tropicais, caracterizadas pela maior
evaporacao dos oceanos ao redor da ilha. Essa evaporag¢do, combinada com a entrada de massas
polares atlanticas, as frentes frias, e fatores orograficos da regido, geram precipitagdes do tipo
“pancada”, conhecidas como chuvas de verao.

O acompanhamento pluviométrico realizado durante o periodo de estudo foi feito com os
dados de estacdo pluviométrica instalada no UCAD, de responsabilidade do Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina — CIRAM, um
dos centros especializados de pesquisa que compde a estrutura da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI. A instalagdo deste pluvidmetro
foi feita por Bim (2015) durante a realizacdo de sua dissertacdo de mestrado. As informacdes
sao disponibilizadas em tempo real no site da EPAGRI/CIRAM, disponiveis para o publico

geral. Na Figura 24 € possivel ver uma foto do pluvidometro instalado.
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Figura 24 - Pluviémetro instalado no UCAD.

Fonte: Nunes (2017).

Um aspecto importante para a estabilidade dos taludes, além da precipitagdo imediata, é
a condicdo de saturac@o da encosta. Dessa maneira, € importante estudar como a encosta se
comporta frente as chuvas acumuladas de determinada regido. Em seu estudo, Oliveira et al.
(2017) correlacionou a ocorréncia de eventos de movimento de massas no municipio de
Florian6polis com a precipitacdo acumulada de 3 e 4 dias e a chuva acumulada no dia do evento.
Dessa maneira, observou-se que a melhor correlagao € obtida com o volume acumulado em 4
dias, que pode ser visto na Figura 25. No eixo das abcissas estd representado o volume de chuva
acumulada nos tultimos 4 dias, enquanto o eixo das ordenadas representa o volume de chuva
acumulado nas udltimas 24 horas. A curva tragada divide o grafico em duas dreas: na porcao

superior encontram-se situacdes com iminéncia de ocorréncia de movimentos de massa.
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Figura 25 - Correlagdo entre movimentos de massa e precipitacdo acumulada de 4 dias no municipio de
Florianépolis.
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3 METODO

Nesse capitulo € apresentado o método aplicado para a realiza¢do dos trabalhos, desde a
instalacdo da instrumentacao, os ensaios de laboratdrio e os procedimentos de coleta de dado.
O diagrma de atividade proposto no presente trabalho pode ser visto na Figura 26, onde

descreve-se resumidamente as etapas previstas no escopo do projeto.
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Figura 26 - Diagrama de atividade propostas.
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Fonte: O autor.
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3.1 INSTALACAO DA INSTRUMENTACAO DE CAMPO

Na regido estudada foi planejada a instala¢do de 10 indicadores de nivel d’agua (INA)
para o monitoramento da variagdo do nivel d’agua no solo. Com auxilio de foto aérea e tomando
como base a geologia da regido, foram pré-determinados 10 pontos que, posteriormente, foram
verificados em campo com auxilio de trado-sonda para averiguagdo da espessura de solo. A
distribuicdo dos pontos onde foram instalados os INA na regido de estudo pode ser vista na
Figura 27. As coordenadas destes locais € outras informacdes relevantes estdo indicadas no
Quadro 06.

Nas primeiras semanas de monitoramento, ndo foi observada a presenga do nivel de dgua
no interior de alguns INA instalados com profundidades de 3 m. Optou-se, entdo, pela
instalac@o de 4 SMG na regido adjacente aos INA que apresentavam auséncia de d4gua na maior
parte do tempo, de maneira a se obter um indicativo indireto do nivel do lengol fredtico. No
Quadro 06 € possivel ver quais INA receberam a instalagdo complementar do sensor de suc¢do

de medida indireta.

Figura 27 - Croqui de localiza¢@o dos indicadores de nivel d”agua instalados na area de estudo.

LIMITES DIQUE DIABASIO |
® INAXX | IDENTIFICAO DO INA |

— | CURVA DE NIVEL |

%0 | COTA DA CURVA DE NiVEL |

Fonte: Google Earth.



Quadro 06 - Detalhamento da localizac¢do dos indicadores de nivel d’agua.
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INA Coordenada | Coordenada | Cota Descricio Se(lilzor Tipo de
UTME (m) | UTMS(m) | (m) ¢ i solo
succao
Entrada do UCAD, no Residual
1 745.693,00 6.952.151,00 | 33,17 | estacionamento, préximo ao - de
inicio da trilha. diabésio
Ao lado da trilha que da Residual
2 745.720,00 6.952.193,00 | 44,21 | acesso a instalacdo de apoio X de
do UCAD. diabésio
. Residual
3 | 74564600 | 6.952251,00 | 50,84 | Fonto previamente estudado ) de
no trabalho de Nunes, 2017. o
diabdsio
Ponto previamente estudado Residual
4 745.655,00 6.952.628,00 | 65,08 no trabalho de Nunes, 2017. i de granito
Na base da regiao onde houve
5 | 74561800 | 6.952.639,00 | 44,12 | escorregamentoem 2008, | | Residual
préximo a escada de de granito
drenagem.
Desviando da trilha existente .
no UCAD, ponto mais alto Residual
6 745.785,00 6.952.614,00 | 138,72 AP ’ - de
préximo a um grande bloco D
.. diabasio
rolado e uma figueira.
Desviando da trilha existente Residual
7 745.768,00 6.952.446,00 | 109,36 [ no UCAD, préximo ao INA - de
10 e a drenagem superficial. diabdsio
Regido a direita da drea onde Residual
8 745.624,00 6.952.454,00 | 70,07 houve escorregamento em X .
de granito
2008.
Regido acima do
9 | 74568600 | 6.952.590,00 | 88,31 | deslizamento, proximo as x | Residual
obras de conten¢do de granito
realizadas.
. . Residual
10 | 74572800 | 6.952.452,00 | 98,53 | A longo dauilhaexistente | de
no UCAD. S
diabdsio

Fonte: O autor.

por:

Os indicadores de nivel d’agua foram montados no LabGeoEng/UFSC e sdo compostos

el

Argila.

Areia lavada;

Geotéxtil tipo “bidim”;

Tubos de PVC, incluindo conexdes soldaveis, com didametro de 40 mm;
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Os tubos de PVC, com 3 m de comprimento e didmetro de 40 mm, sdo previamente
perfurados, de maneira a garantir passagem para circulagdo livre da 4gua do macigo terroso. O
geotéxtil reveste o tubo, impedindo a entrada de detritos e material granular presente em solugdo
para dentro do medidor. A regido entre o tubo e a parede da perfuracdo € preenchida com areia,
permitindo a passagem de dgua. Na por¢do superior, € executado um selo de argila, de maneira
a evitar que o nivel medido ndo apresente interferéncia do escoamento superficial. Esse selo
pode ser executado com o préprio material escavado, desde que se apresente argiloso. Ambas
as extremidades do tubo sdo fechadas com um cap, impedindo a entrada de material estranho.
Na porc¢do superior do tubo, que fica acima no nivel do terreno natural, foi executado um furo
para a livre circulagdo de ar. Os materiais e ferramentas utilizados na confec¢do dos indicadores

podem ser vistos nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 - Materiais utilizados na confecgio dos indicadores de nivel d”agua.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 28 podem ser vistos: (A) Tubos de PVC com 3 m de comprimento ¢ 40 mm de
didmetro; (B) CAP de PVC utilizados para tamponamento das extremidades do indicador; (C)
Areia média ensacada, para o enchimento lateral da escavagdo; (D) Manta geotéxtil, tipo
“bidim”; (E) Detalhe da extremidade superior do indicador, com furo de respiro; (F) Detalhe

de tubulacdo perfurada.
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Figura 29 - Detalhes da confeccdo do indicador de nivel d’agua.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 29 podem ser vistos: (A) Detalhe dos tubos perfurados; (B) Tubo com por¢éo
perfurada envolta em geotéxtil tipo “bidim”; (C) Detalhe da fixag@o do geotéxtil com bragadeira
plastica; (D) Execug¢do da fixacdo com bragadeira plastica.

A etapa seguinte € o retorno para o campo, para a instalagdo dos INA confeccionados.
Foi realizada a escava¢do manual com utilizag¢do de trado com 80 mm até a profundidade de 3

m. Algumas etapas da instalagdo dos indicadores de nivel d’agua podem ser vistas nas Figuras

30,31 e 32.



Figura 30 - Procedimento de escavagdo com trado helicoidal.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 31 - Execucdo do filtro de areia (esquerda) e do selo argiloso (direita).

B ) P it o S

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 32 - Moldagem da porcao superior do selo argiloso.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Para a execucao do filtro e do selo ilustrado na Figura 31, utilizou-se diferentes técnicas
de compactagdo, que melhor se adequavam para cada tipo de material. Para a execucdo do filtro
de areia, foi utilizado um pouco de dgua para auxiliar no completo preenchimento do espaco
entre o tubo e a parede do furo. Para a compactacio do selo argiloso, foi adicionado um pouco
de dgua para se obter consisténcia pldstica e procedeu-se com a compactacdo com soquete de
compactagdo.

Na parte do INA que fica exposta, ou seja, acima do nivel do terreno natural, o selo
argiloso ¢ moldado com geometria que garanta elevacdo de nivel em relagdo ao terreno,
garantindo que ndo se acumule dgua e haja um favorecimento de infiltracdo na area, conforme
pode ser visto na Figura 32.

Na Figura 33 pode-se ver esquema de instalagdo de um conjunto de INA e SMG, da
maneira que foi executado para o presente trabalho. Na Figura 34 estdo dispostos maiores
detalhes da instalacdo da instrumentacao.

Para possibilitar a leitura do NA nos INA, optou-se por fabricar um dispositivo com esse
fim. Tal dispositivo € composto por um tubo de PVC rigido com graduacdo, onde em uma das
extremidades do tubo foi fixado um circuito elétrico alimentado por bateria, com um buzzer
para emissdo de sinal sonoro, enquanto na outra extremidade foram fixados os dois fios do
circuito, desencapados. Ao entrar em contato com dgua, o circuito € fechado, acionando-se o
buzzer e possibilitando a leitura do nivel d’agua. Nas Figuras 35 e 36 pode-se ver detalhes do

dispositivo utilizado.



Figura 33 - Esquema de conjunto INA-SMG.
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Fonte: O autor.
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Figura 34 - Detalhes de instalagio da instrumentacio de campo.
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Fonte: O autor.

Figura 35 - Detalhes do dispositivo utilizado para leitura dos INA.

Fonte: Acervo préprio.

Na Figura 35 podem ser vistos: (A) Vista geral do dispositivo utilizado para medi¢des de
NA; (B) Detalhe da régua graduada fixa ao corpo do dispositivo; (C) Caixa de protecdo do
circuito elétrico fixado na extremidade superior do dispositivo; (D) Detalhe da fixacdo do
circuito na extremidade superior do tubo de PVC; (E) Detalhe da extremidade inferior do tubo
de PVC, com os 2 fios que compdem o circuito em aberto destacados. Na Figura 36 € possivel
ver a placa com os componentes elétricos utilizados, a bateria que alimenta o circuito e o buzzer,

componente que emite som quando o circuito se fecha.
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Figura 36 - Detalhes do circuito elétrico.
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Fonte: Acervo proprio.

A instalacdo dos SMG tem procedimento similar, sendo necessario uma perfuracdo prévia
com trés metros de profundidade. Essa perfuracdo, porém, tem diametro reduzido, assim como
a tubulacdo que € inserida (30 e 20 mm de didmetro, respectivamente). Na por¢ao inferior da
tubulacio € fixado o sensor de succ@o de medida indireta, de maneira que os fios condutores da
corrente elétrica passem pelo interior do tubo. O SMG deve ser recoberto por uma camada de
lama antes da inser¢do, para garantir uma melhor continuidade hidrdulica entre a 4gua presente
no interior do sensor com a dgua presente no solo. As medidas sdo realizadas pontualmente,
nos mesmos eventos de medi¢ao dos INA, com a conexdo do datalogger aos fios condutores.
Optou-se pela ndo realizacdo das leituras continuas, pela indisponibilidade de equipamento para
automatizacao. Na extremidade inferior do tubo € fixado o sensor de suc¢do de medida indireta,
com auxilio de luvas de PVC de 20 mm de diametro e parafuso. A extremidade superior foi
tampada com um cap. Também foi feita uma ranhura para possibilitar a passagem dos fios

condutores. De maneira semelhante ao INA, foi feito um selo de argila na por¢ao superior do
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furo, com a moldagem de maneira a ndo permitir o acimulo de d4gua na regido. Nas Figuras 37
e 38 é possivel ver alguns detalhes da instalacdo do sensor de suc¢do de medida indireta. Na

Figura 39 pode-se ver INA (esquerda) e um SMG (direita) instalados.

Figura 37 - Esquema de fixacdo do sensor aos tubos de PVC.

- para o encaixe da coroa do sensor

Fonte: un 2017).

Figura 38 - Recobrimento do sensor de suc¢do de medida indireta com lama.

Fonte: Nunes (2017).
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Figura 39 - Indicador de nivel d’4gua e sensor de suc¢do de medida indireta instalado.

Fonte: Acervo préprio.

Foi observado por Nunes et al. (2018) que os sensores de suc¢do de matriz granular
(SMG) apresentam uma dispersdo nos valores de succdo medidos. Isto foi observado ao se
instalar os sensores de suc¢do em um solo compactado no interior de dois moldes Proctor.
Nestes mesmos moldes foram instalados tensidmetros de campo de medida direta cuja leituras
de suc¢do eram maiores que os medidos pelos SMG. Desta forma optou-se pela obtencao de
curvas de calibragdo para cada um dos SMG tomando como referéncia o valor da suc¢do medida
pelo tensidmetro de campo de medida direta. Estes tensiometros sdo mais confidveis e fornecem
uma medida direta de suc¢do, ou seja, ndo utilizam uma curva de calibracao. Foram utilizados
os sensores S1, S2, S3 e S4 do referido trabalho, sendo possivel ver os resultados dos
procedimentos de calibracdo na Figura 40 e no Quadro 07 € possivel verificar as equacoes de
ajusto dos valores dos sensores de suc¢do. Todos os dados de leitura obtidos através dos SMG

foram corrigidos pelas equagdes do Quadro 07.
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Figura 40 - Pontos experimentais da calibracdo dos sensores de succao de medida indireta S1 a S4.
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Fonte: Nunes et al. (2018).

Quadro 07 - Equagdes de calibracao dos sensores de suc¢iao de medida indireta.
SENSOR Y =ax R?
S1 v =1,5357x | 0,9536

S2 v =1,6098x | 0,9509
S3 v =1,4491x | 0,9508
S4 v =1,6388x | 0,8567

Fonte: NUNES et al. (2018).
Sendo x a suc¢do medida pelo SMG e y a suc¢do medida pelo tensidmetro de campo.

Os SMG sao instrumentos indispensdveis nos trabalhos de campo que envolvem a regiao
de aeragdo, permitindo de forma indireta a estimativa da profundidade do nivel do lencol
fredtico. Para isto, os valores de suc¢do obtidos pelos SMG devem ser analisados juntamente
com a curva de reten¢do de dgua do solo, dada pela relagcdo entre a quantidade de dgua presente
na estrutura do solo e a correspondente suc¢ao. Nunes (2017) obteve as curvas de retengdo de
dgua dos solos residuais de granito da regido estudada, utilizando a técnica do papel filtro. Esta
curva estd apresentada na Figura 41. Para succao igual a zero o solo estd saturado e na medida
em que se aumenta a suc¢ao O ar comeca a entrar em sua estrutura até o0 momento em que o
mesmo se encontre praticamente seco. No entanto, no inicio da curva de retenc@o o solo

consegue se manter saturado mesmo que apresente um determinado valor de suc¢do. A succio
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mdxima deste trecho inicial, que € praticamente horizontal, pode ser correlacionada com a altura
de ascensdo capilar. De acordo com a Figura 41 temos que os valores de suc¢do de entrada de
ar do solo residual de granito e de diabdsio € da ordem de 50 kPa, ou seja, a d4gua pode subir
por capilaridade por uma altura de 5 m. Como exemplo temos que quando o SMG medir 30
kPa, isto indica que o nivel do lencol fredtico estd a 3 m abaixo de sua posi¢do de instalacdo,

conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 41 - Pontos experimentais na curva de retenco de dgua obtidos nos solos estudados por Nunes,
2017.
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Fonte: Adaptado de Nunes, 2017.

Figura 42 - Exemplo de ascensao capilar detectada por SMG.
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32  CARACTERIZACAO DO SOLO

Das escavagdes de sondagem dos INA foram coletadas amostras de solo, na por¢do
superior (de 0,30 a 1,50 m de profundidade) e da por¢do inferior (de 1,50 a 2,80). Optou-se por
descartar os primeiros 30 cm escavados e os ultimos 20 cm de cada INA.

Na escavacdo do INA 01, observou-se regido com pouca recuperagdo de material no
intervalo de 0,80 a 2,30 m, com expressiva diminui¢do no material recuperado. Assim, optou-
se por caracterizar esse INA de maneira distinta dos demais, trabalhando-se com os intervalos
de 0,30 a 0,80m, 0,80 a 2,30 m (o material que conseguiu se recuperar) ¢ 2,30 a 3,00 m.
Particularmente nos pontos INA 03 e 04, que j4 haviam sido estudados em Nunes, 2017, a
amostra coletada compreendeu a profundidade de 2,00 a 3,00 m. Na Figura 43 pode-se ver um

esquema indicando as regides estudadas em cada INA.

Figura 43 - Regides caracterizadas para cada INA.
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O procedimento para a escavacio e coleta de amostras foi dividido em duas etapas. Na
etapa inicial, realizou-se sondagem com trado de didmetro inferior (30 mm), para confirmagdo
de profundidade do topo rochoso. Todo o material escavado nessa etapa foi descartado.

Alcangando-se 3 m de profundidade, parte-se para a segunda etapa de escavagdo, com utilizagdo
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de trado helicoidal de diametro superior (80 mm). Os primeiros 30 cm de escavacdo eram
descartados. Apds essa profundidade, procedia com o preenchimento do trado, que era entdo
esvaziado em um balde até alcancar 1,5 m de profundidade. Nesse momento, o material contido
no balde era homogeneizado e acondicionado em sacos plasticos. Em seguida, prosseguia-se
com a escavacdo até 2,8 m de profundidade, sempre se esvaziando o trado no balde. Nessa
profundidade, repete-se o procedimento de homogeneizacdo e acondicionamento da amostra.
Conclui-se a perfuracdo dos tltimos 20 cm, descartando-se o material.

As amostras deformadas foram acondicionadas em sacos pldsticos e ensaiadas no
Laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC, a fim de caracteriza-las. Na Figura 44 é possivel

ver o acondicionamento de amostras coletadas.

Figura 44 - Amostras coletadas nas escavacgdes de sondagens dos INA.

Fonte: Arquivo pessoal).

As amostras deformadas, obtidas durante a perfuracdo dos furos de sondagem, foram
utilizadas para obtencdo da umidade natural e realizacdo de ensaios de caracteriza¢do. Foram
realizados ensaios de andlise granulométrica (ABNT, 2016a), massa especifica dos sélidos
(ABNT, 2016b), limite de liquidez (ABNT, 2016c¢) e limite de plasticidade (ABNT, 2016d).

Algumas das etapas dos ensaios de caracterizacdo estdo ilustradas nas Figuras 45 a 51.



Figura 45 - Amostras secando ao ar, em preparacio para a realizacao dos ensaios.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 46 - Anélise granulométrica: ensaio de adensamento.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 47 - Anélise granulométrica: peneiramento fino.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 48 - Obteng¢d@o da massa especifica dos sélidos: aplicagdo de vacuo.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 49 - Ensaio de limite de plasticidade.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 50 - Ensaio de limite de liquidez.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 51 - Diferentes amostras acondicionadas para a secagem em estufa.

Fonte: Arquivo pessoal.

A opcao pela realizacdo de tais ensaios se fundamenta na literatura cldssica de mecanica
de solos, bem como na oportunidade de enriquecer o banco de dados e comparar os resultados
obtidos com outros trabalhados realizados na mesma regido. Todos os ensaios foram realizados
conforme normas técnicas da ABNT vigentes no momento de realizacdo dos trabalhos. Os

resultados obtidos serdo discorridos no Capitulo 4 desse trabalho.

3.3 DETERMINACAO DE FATORES DE SEGURANCA

Determinou-se 2 perfis paralelos para estudo detalhado da influéncia da variacdo do NA
na estabilidade do talude. Com os resultados obtidos na caracterizagdo do solo e no
monitoramento realizado, utilizou-se o software Slide 6.0 para a determinagdo dos fatores de
seguranca na estabilidade dos taludes selecionados, através dos métodos de Fellenius, Bishop

simplificado, Spences e Morgenstern-Price.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do
solo, do monitoramento da instrumentacdo instalada, bem como andlises dos dados, com

superficies de nivel d’agua subterraneo e fatores de seguranga ao deslizamento da encosta.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A constituicdo geoldgica da Ilha de Santa Catarina é formada, basicamente, por granitos,
que compde os morros e pertencendo a Suite Intrusiva Pedras Grandes, por diques de diabésio
encaixados no granito, que pertencem a Formacgdo Serra Geral, e por depdsitos de origem
marinha, edlica, lacustres e fluviais (OLIVEIRA et al., 2012).

A drea estudada estd contida na Unidade de Conservacdo Ambiental Desterro (UCAD),
na microbacia do Ribeirdo das Pedras, situada integralmente na ilha de Santa Catarina,
pertencente ao municipio de Florianépolis, nos paralelos 27°32°/27°30” de latitude sul e entre
os meridianos 48°31°/48°30’ de longitude oeste de Greenwich (BIM, 2015). Na Figura 52 ¢
possivel ver a localizagdo da microbacia do Ribeirdao das Pedras.

Através de observagdes em fotos dreas e confirmacdo em campo, € possivel afirmar a
existéncia de um vale na regido, indicando a presenca de um dique de diabdsio, conforme pode
ser visto nas Figuras 53 e 54. Na Figura 53, os pontos indicados sao locais onde foi constatado

a presenca de diabdsio através de investigacido de campo.



Figura 52 - Mapa de localizacdo da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Figura 53 - Indicacado do dique de diabdsio na drea de estudo.
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Figura 54 - Mapa geolégico da regido. Em destaque, a regido estudada.
: B poi Granito iha
/ KDb Dique Basico

- Dique de diabdsio observado em campo

Fonte: Adaptado de Tomazzoli e Pellerim (2015).

Diques de diabdsio sdo formados pelo resfriamento de magma bdasico que se encaixa nas
descontinuidades do granito, dando origem a paredes verticais e subverticais. A caracteristica
de resfriamento desse magma faz com que o mesmo apresente faturamento pouco espagado,
preferencialmente na horizontal. Essa caracteristica em combinacdo com a natureza do material
(mineral ferromagnesiano), contribuem para a maior velocidade de intemperizagdo dessa
formagdo, caracterizando o vale visto na Figura 53. A presenca do dique na regido, juntamente
com o corte dado para a constru¢do da rodovia SC401, foram os principais agentes
predisponentes dos escorregamentos da regido (OLIVEIRA et al., 2012).

Os solos encontrados na regido estudada sdo de origem diabdsica e granitica. Segundo
Santos (1997), tais solos sdo classificados como solos Podzo6lico Vermelho-Amarelo.

Os solos de origem granitica sdo formados pela decomposi¢do dos depdsitos de Granito
Ilha da regido, conforme Figura 54. Segundo Santos (1997), o Granito Ilha apresenta cores mais
claras em tonalidades de cinza e cores rosadas. Os solos dessa origem sdo bastante granulares,
devido a textura grosseira da rocha de origem. Sdo os de maior ocorréncia na Ilha de Santa
Catarina. Tém como perfil tipico os horizontes A, B, C, RA e R. Quanto a espessura dos
horizontes, o horizonte A geralmente apresenta espessuras inferiores a 80 cm, o horizonte B de
pequena espessura € o horizonte C mais profundo, chegando a 25m em algumas localidades.

Em geral sdo solos bem drenados, com facilidade a percolagdo d’agua.
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Os solos de origem diabdsica, por sua vez, ocorrem, na Ilha de Santa Catarina, geralmente
associados a presenca de diques e com contribui¢ao de solo de alteracdo de granito. Possuem
caracteristicas similares aos podzdlicos de granito quanto ao gradiente textural, morfologia e
cor dos horizontes, diferindo na textura, bem mais fina. Por terem como origem uma rocha mais
escura, com maior teor de maficos e, consequentemente, mais facilmente intemperizavel,
contribuem para o descalgamento de grandes blocos, facilitando a ocorréncia de deslizamentos.
Apresentam caracteristicas expansivas (SANTOS, 1997).

Na 4rea estudada é possivel encontrar uma extensa rede de drenagem, tanto artificial
quanto natural. Ndo existe a presenca de cursos da dgua perenes, sendo que tal rede de drenagem
¢ intermitente, com fluxo de d4gua por semanas apds eventos de precipitacdo. Além do fluxo de
dgua, em algumas regides existe o acimulo de dgua apds eventos de precipitagdo extrema,
transformando algumas dreas em banhados. Nas Figuras 55, 56 e 57 € possivel observar alguns

exemplos da surgéncia de dgua.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 56 - Queda d’agua intermitente existente na regido. Tal queda d’agua pode ser vista a partir da

SC-401.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 57 - Drenagem natural existente na regido. O fluxo d’agua ¢ intermitente, sendo constante nas

semanas posteriores a eventos de precipitacdo e interrompido em seguida.

-

Fonte: Arquivo pessoal.
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Foram realizadas algumas expedi¢des ao local de estudo para identificacdo de canais de
drenagem, naturais e artificiais. Nessas expedi¢des, foram percorridos e documentados a
localizag¢do dessas drenagens, com auxilio de aparelhos GPS e tomada de pontos de referéncia.
Essas informacdes foram compiladas e os canais de drenagem foram desenhados sobre foto

aérea da regido, conforme pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 - Croqui da localizag¢do das drenagens superficiais da drea de estudo.

Fonte: O autor.

Na Figura 58 observam-se duas regides destacadas. Na porcdo superior esquerda da
figura, a drea indica regido proxima ao INA 06 onde existe acimulo de 4gua nos dias posteriores
a eventos volumosos. Essa dgua provavelmente é absorvida pelo solo e retorna a superficie a
alguns metros de distancia, através de canais subterraneos. Na parte direita da figura estd
destacada regido onde existe um sumidouro, com a presenca de grandes blocos de rocha. Na
regido central, com a linha tracejada, estd indicada drenagem que foi artificialmente bloqueada,
para possibilitar a constru¢c@o e manuten¢do de trilha utilizada para os trabalhos no UCAD. As

curvas de nivel da Figura 58 estdo definidas a cada 20 m de altitude.

42. CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizacdo dos solos obtidos nas escavagdes das sondagens foram
realizados no laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC (Universidade Federal de Santa
Catarina). Foram realizados os ensaios de anélise granulométrica, peso especifico dos sélidos,

limite de liquidez, limite de plasticidade e determinacdo do teor de umidade natural. Para
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contemplar as diferengas na origem dos materiais de formagao dos solos, foram separados nas
andlises os solos de granitos dos de diabasio. Assim, o grupo de amostras de solos residuais de
granito fica limitado aos furos INA 04, 05, 08 e 09, os mais préximos da regido onde ocorreu o
escorregamento. O grupo de amostras de solos residuais de diabdsio contempla os furos INA
01, 02, 03, 06, 07 e 10. No Quadro 08 podem ser vistos os resultados obtidos para o peso
especifico dos sélidos e os limites de consisténcia dos solos residuais de granito, enquanto que
no Quadro 09 os mesmos resultados sdo mostrados para os solos residuais de diabdsio. Nas
Figuras 59 e 60 os resultados estdo plotados em fungdo de sua respectiva profundidade. Nos
pontos previamente estudados por Nunes (2017) sdo exibidos complementarmente os
resultados obtidos pelo mesmo.

Nos solos residuais de granito o peso especifico dos solidos varia de 21,45 kN/m3 na
camada profunda do INA 08 até 25,98 kN/m?3 também na camada profunda, mas dessa vez no
INA 05. Pode-se observar uma homogeneidade relativa bem maior nas amostras mais
superficiais em relacdo as amostras mais profundas. Nos solos residuais de diabasio, a massa
especifica varia de 22,14 kN/m3 na amostra superficial do INA 10 e 25,35 kN/m3 na amostra
superficial do INA 02. Observa-se maior homogeneidade nas massas especificas obtidas nesse
tipo de solo em relag@o as obtidas nos solos residuais de granito.

Em termos de plasticidade, nos solos residuais de granito ndo se observou variacdes
expressivas quando as amostras pertenciam ao mesmo furo de sondagem (com excec¢io do INA
08). O que fo1 possivel observar € a ocorréncia de regides com alta plasticidade, enquanto outras
regides apresentavam baixos indices. O indice de plasticidade variou entre 16% e 34%. Nos
solos de origem diabdsica também se observou a auséncia de variacdes expressivas nas

amostras de mesmo furo (aqui também se observa excecdo, no INA 02 e INA 10).



Quadro 08 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos residuais de granito.
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PONTO PROF. (cm) ¥s (KN/m3) Wy (%) Wp (%) Ip (%)
INA 04 200 a 300 24,98 77,0 50,3 26,7
30a 150 23,36 60,5 442 16,3
INA 05
150 a 280 25,98 63,6 44.9 18,7
30a 150 23,34 53.8 31,5 22,2
INA 08
150 a 280 21,45 77,0 38,6 384
30a 150 24,17 84,9 51,0 33,9
INA 09
150 a 280 22,42 87,1 55,5 31,6
Onde: y; € o peso especifico dos sélidos, W, € o limite de liquidez, W p € o limite de plasticidade,
Ip € o indice de plasticidade

Fonte: O autor.

Quadro 09 - Resultados dos ensaios de caracterizag@o dos solos residuais de diabdasio.

PONTO PROF. (cm) ¥s (KN/m3) W, (%) Wp (%) Ip (%)
30a80 24,16 59.3 47,6 11,7
INA 01 80 a 230 24,03 62,4 43,1 19,3
230 a 300 24,58 49,2 374 11,9
30a 150 25,35 96,7 50,9 45,8
INA 02
150 a 280 24,48 72,8 52,9 19,9
INA 03 200 a 300 25,13 77,0 53,8 233
30a 150 23,16 70,2 36,7 33,5
INA 06
150 a 280 22,47 70,9 36,2 34,8
30a 150 24,54 65,6 44,7 20,9
INA 07
150 a 280 24,06 854 58,6 26,8
30a 150 22,14 96,4 47,8 48,6
INA 10
150 a 280 25,04 83,0 65,3 17,8
Onde: ¥, € o peso especifico dos solidos, W, € o limite de liquidez, W p € o limite de plasticidade,
Ip € o indice de plasticidade

Fonte: O autor.

Na Figura 61 pode-se ver os valores do limite de Atteberg, ou limites de consisténcia, das

amostras plotados na carta de plasticidade de Casagrande. Foram plotados os pontos estudados

no presente trabalho, a média obtida para as diferentes origens das amostras, além de dados de

outros autores que estudaram a mesma regido. No Quadro 10 podem ser vistos os dados
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plotados na Figura 61. Percebe-se que em termos de consisténcia, as médias obtidas na andlise
dos solos residuais de granito e diabdsio do presente trabalho se assemelham. Dentre todas as
amostras estudadas, somente uma nao se classifica como um silte de alta compressibilidade,
estando no limite entre o silte com alta compressibilidade e o com baixa compressibilidade. A
média obtida para os solos de origem granitica apresentam coeréncia com os resultados obtidos
por Nunes (2017), Raimundo (1998), e Massocco (2017). Os resultados obtidos para os solos
diabasicos, por sua vez, se assemelham com os obtidos por Nunes (2017), se distanciando um

pouco mais dos obtidos por Raimundo (1998) e Bim (2015).



Figura 59 - Variagio do peso especifico dos grios e dos limites de consisténcia ao longo da profundidade do solo residual de granito.
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Figura 60 - Variagfo do peso especifico dos grios e dos limites de consisténcia ao longo da profundidade do solo residual de diab4sio.
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Figura 61 - Carta de plasticidade de Casagrande para as amostras analisadas e outros estudos da regido.
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Fonte: O autor.

Quadro 10 - Resumo dos indices de consisténcia obtidos por diferentes autores na regido estudada.

Limite de liquidez (%)

Autor Origem do solo | W; (%) | Wp (%) | Ip (%)

Do autor (média) Granito 72,0 45,1 26,8
Nunes, 2017 Granito 75,2 49,9 254
Raimundo, 1998 Granito 75,0 45,0 30,0
Massocco, 2017 Granito 75,3 50,2 25,3
Do autor (média) Diabasio 74,1 479 26,2
Nunes, 2017 Diabasio 68,5 42.8 25,7
Raimundo, 1998 Diabasio 44,0 35,0 9,0
Bim, 2015 Diabasio 55,0 32,0 23,0

Compilacdo: O autor.
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Os dados referentes a distribui¢do das fragdes granulométricas ao longo da profundidade

para os solos residuais de granito podem ser vistos no Quadro 11. As amostras marcadas com

asterisco (*) sdo resultados obtidos por Nunes, 2017.



Quadro 11 - Distribuicdo granulométrica do solo residual de granito.

Amostra (INA) | Prof. (cm) Fracoes distribuidas por profundidade (%)
Argila | Silte | Areia Fina | Areia Méd. | Areia Gr. | Pedreg.

*0a30 12,2 | 18,7 2,0 15,1 30,2 21,8

*30a 50 38,1 264 1,2 11,0 13,8 9,5

*50 a 80 62,7 | 5,1 1,8 9,9 11,4 9,1

*80al1l00 | 55,5 |11,8 2,2 9,4 13,6 7,5
*100a 120 | 55,5 | 9.7 2,6 9,6 11,4 11,2

o *120a 150 | 50,6 |12,5 2.8 10,3 12,8 11,1
*150a170 | 45,6 | 17,8 2,1 9,5 11,7 13,2
*170a190 | 40,8 | 15,8 6,5 12,0 12,8 12,0

*190a210 | 65,0 | 9,3 2,0 6,5 10,9 6,3

200 a 300 58,3 | 13,5 2,6 8,8 10,9 5,8

302150 29,4 |25,5 34 14,5 15,6 11,6
0 150 a 280 32,3 |21,9 3,9 10,6 14,1 17,2
08 30a150 18,8 | 15,3 7,9 22,8 21,0 14,2

150 a 280 304 | 7.5 6,2 20,8 27,1 8,0

30a 150 604 | 9,1 1,0 10,4 12,3 6,9

0 1502280 | 49,1 |12)5 1,5 13,7 16,2 7,0

Valor médio (somente do autor) | 39,8 | 15,1 3.8 14,5 16,7 10,1

Fonte: O autor e Nunes (2017).
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Pode-se perceber que as amostras apresentam heterogeneidade em relacdo a distribuicdo

granulométrica. As amostras do INA 04, 05 e 09 apresentam predominancia das fra¢des finas

(argila e silte), enquanto o INA 08 é predominantemente arenoso. Apesar da condi¢do de

predominancia argilosa no INA 05, o mesmo apresentou maior fragdo de pedregulho. Os

resultados estdo apresentados de maneira grafica nas Figuras 62, 63 e 64. Na Figura 63 os dados

referentes ao INAO4 foram complementados com os obtidos no trabalho de Nunes, 2017, que

podem ser vistos no Quadro 11, indicados com o asterisco (*).
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Figura 62 - Anélise granulométrica do solo residual de granito.
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Fonte: O autor.

Nota-se um amplo espectro de variagdo nas distribui¢cdes granulométricas, confirmando
a heterogeneidade das amostras. Apesar disso, nota-se semelhanga em alguns pares de curvas,
destacando-se as duas amostras no INA 05 e a curva do INA 04 e da camada superficial do INA
09, sendo as duas primeiras mais grosseiras (menos finos e maiores indices de material

arenoso), enquanto as duas dltimas mais argilosas.
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Figura 63 - Distribui¢io granulométrica das amostras do solo residual de granito.
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Fonte: O autor.

Figura 64 - Distribui¢do granulométrica detalhada por amostra do solo residual de granito.
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Percebe-se que no INA 04 o perfil passa a ser predominantemente argiloso a partir da
profundidade aproximada de 70 centimetros. A partir de 200 cm, o perfil ndo sofre alteracdes
significativas. O perfil do INA 05 se mantém praticamente idéntico nas duas profundidades
estudadas. No INA 08 nota-se o aumento do teor argiloso com o aumento da profundidade,
enquanto no INA 09 ocorre o contrério, com a diminuicao dos percentuais argilosos.

Os dados referentes as andlises granulométricas dos solos residuais de diabasio podem
ser encontrados, por sua vez, no Quadro 12. As amostras marcadas com asterisco (*) sdo

resultados obtidos por Nunes, 2017.

Quadro 12 - Distribui¢do granulométrica do solo residual de diabésio.

Fracoes distribuidas por profundidade (%)
Amostra (INA) [ Prof. (cm) i .
Argila | Silte | Areia Fina | Areia Méd. | Areia Gr. | Pedreg.

30 a 80 28,8 31,3 9,2 18,1 8,5 4,1
1 80a230 | 29,3 |323 8 15,8 11,1 34
2302300 | 17,4 ]30,3 9,7 20,4 14,7 7.5
5 30a150 | 51,1 | 19,3 9,7 14,5 4.1 1,3
1502280 | 37,6 |25,2 11,4 19,7 5,4 0,7
*15a38 | 11,3 |27,2 13,4 23,1 19,1 5.9

*38a55 26 214 7,7 22,3 16,5 6
*55a82 | 43,1 | 16,7 7,6 15 11,9 5,7
*82a100 [ 58,4 10,8 35 12,1 11 4,2

3 *100a 135 26,1 | 5,8 3 51 11,8 2,3
*135a 158 50,1 [15,9 6,5 13,7 11,7 2,1
*158a 188 53,9 [13,1 4,1 14,3 10,4 4,2
*188a205( 459 | 16 1,5 12,5 22 2,1

2002300 | 49,1 |33,6 7,3 8,4 1,3 0,3

6 30a150 | 39,4 |28,1 8,4 14,8 7.8 1,3
150 a 280 28 [35.8 13,9 18,9 3,2 0,2
; 30a150 | 41,9 | 184 11,1 12,2 9,9 6,4
1502280 | 73,7 | 14,8 1,5 6,1 33 0,7
10 30a150 | 574 |228 6,7 8,6 3,6 0,9
1502280 | 66,7 |20,5 4,7 6,4 1,5 0,1
Valor médio (do autor) 434 | 26 8,5 13,7 6,2 2,3

Fonte: O autor.
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Percebe-se grande predomindncia das fracdes argilosas nas amostras dos solos residuais
de diabdsio, alcangando indices de quase 75% em uma amostra. Em quase todas as amostras
encontrou-se mais de 50% de finos (argila e silte), com exce¢do da camada profunda do INA
01, onde existe alto indice de areia. Nota-se também baixos indices de pedregulhos. Isso era o
esperado, visto que o diabdsio € uma rocha onde se espera maior grau de alteracdo. Nas Figuras
65, 66 e 67 podem-se ver os resultados de maneira grafica, com complementagdo dos dados do

INAO3, previamente estudado em Nunes (2017), indicados no Quadro 12 com um asterisco (*).

Figura 65 - Anélise granulométrica dos solos residuais de diabdsio.
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Fonte: O autor.

No solo residual de diabdsio também € possivel observar um amplo espectro de variacio
nas curvas granulométricas. Pode-se destacar a semelhanga de distribuicdo das amostras

superficial e intermedidria do INA 01 e da amostra profunda do INA 06.
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Figura 66 - Distribuicio granulométrica das amostras de solo residual de diabdsio
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Fonte: O autor.

Figura 67 - Distribuicdo granulométrica detalhada por amostra do solo residual de diabdsio.
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Fonte: O autor.

Nos perfis de distribui¢do dos solos € possivel verificar que nos INA 01, 02 e 06 houve
diminui¢do dos percentuais argilosos com o aumento da profundidade. Os INA 03, 07 e 10
apresentaram aumento desses indices com a profundidade, sendo um aumento considerdvel no
INA 07. Analisando-se os dados de Nunes (2017), nota-se uma variacdo nos indices arenosos,

indicando uma camada predominantemente arenosa por volta de 120 cm de profundidade.
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Comparando-se os valores médios das fragdes granulométricas, correspondente a tltima
linha dos Quadros 11 e 12, pode-se concluir que o solo de origem diabdsica apresenta maior
parcela fina que os solos de granito. As parcelas de argila, silte e areia fina sdo mais
predominantes nesse tipo de solo, enquanto que as fracdes mais grosseiras, correspondentes a
areia grossa e pedregulho, predominam no solo residual de granito. Este fato estd relacionado
a presenga do quartzo no granito, que apresenta alta resisténcia ao intemperismo, ndo se
transformando em particulas de menor didmetro, permanecendo como a fracdo grosseira do

solo. Na Figura 68 pode-se ver as comparagdes entre as fragdes dos solos.

Figura 68 - Comparacio entre as fracdes granulométricas dos solos residuais de granito e diabésio.
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Fonte: O autor.

43. ANALISE PLUVIOMETRICA

Durante o periodo de estudo, os indices pluviométricos da regido foram monitorados
através de pluvidometro instalado na UCAD, sob responsabilidade do EPAGRI/CIRAM. O
periodo de monitoramento foi de seis meses (julho a dezembro de 2018).

O evento com maior volume de chuva aconteceu no dia 03 de setembro, com um volume
de 73,80 mm em 24 horas, seguido do dia 25 de julho, quando choveram 65,00 mm em 24
horas. O més mais chuvoso no estudo foi setembro, com um indice de chuva acumulado de

196,8 mm e somente 6 dias sem registros de precipitagdo. O més de agosto, por sua vez,



84

registrou o menor volume de precipitagdo, com 82,6 mm de precipitagdo acumulado e 15 dias
com registros zerados. Um resumo dos dados obtidos com base mensal pode ser visto no Quadro
13. Para fins de comparagao estao indicados, nas ultimas duas colunas do Quadro 13, os valores
maximos das chuvas acumuladas mensais e do nimero maximo de dias sem chuva corresponde
a uma série histdrica que vai de 1948 a 2018. A quantidade de chuva didria, medida em mm no
pluvidmetro instalado na UCAD, podem ser visualizados no Quadro 14. Os dados do Quadro
14 podem ser visualizados em forma de grafico na Figura 69.

O levantamento de dados se deu de maneira ininterrupta, com exce¢ao aos eventos de
chuva dos dias 20 a 24 de dezembro. Nesses dias houve chuva acumulada de 100,00 mm,
concentrada em temporais rapidos e intensos, associados a rajadas de vento severas, provocando
diversos transtornos na regido. Nao foi possivel a realizacdo de coletas nesses dias devido

interdi¢do do acesso ao UCAD por queda de arvore.

Quadro 13 - Resumo dos dados pluviométricos obtidos na UCAD e série histérica para Floriandpolis

(Fonte: EPAGRI/CIRAM).

SERIE HISTORICA
DADOS OBTIDOS (2018)
R (1948-2018)
MES ,
PLUV.| MAXIMO |DIAS SEM | PLUV. | DIAS SEM
(mm) | 24h (mm) | CHUVA | (mm) CHUVA
Julho | 135,40 [ 65,0 (25/07) 15 88.8 21,1
Agosto | 82,60 | 18,2 (21/08) 15 88,4 9,8
Setembro | 196,80 | 73,8 (03/09) 6 129.6 12,8
Outubro | 129,80 | 32,6 (26/10) 7 131,2 15
Novembro | 133,40 [ 33,8 (30/11) 9 130,4 14,4
Dezembro | 125,60 | 45,6 (20/12) 15 1453 15,7

Fonte: EPAGRI/CIRAM.



Quadro 14 - Indices pluviométricos da regido estudada, obtidos na UCAD.

Fonte: EPAGRI/CIRAM.

Pluv. Pluv. Pluv. Pluv. Pluv. Pluv. Pluv. Pluv. Pluv.
Data Data Data Data Data Data Data Data Data

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
16/jul | 10,4 |04/ago| 0,2 [23/ago| 0,2 |11/set| 9,8 |30/set| 0.4 | 19/out 0 [07/mov| 9,8 |26/mov| 0,2 |15/dez| 1,6
17/jul | 11,8 |05/ago| 0,2 |[24/ago| 9 12/set| 13,6 |Ol/out| 2,4 |[20/out| 0,2 |08mov| 2 |[27/mnov 1 16/dez| O
18/jul | 0,2 |06/ago| O [25/ago| O |13/set| 0,6 |02/out| 3.4 |21/out| 0,2 [09/nov| 4,2 [28mov| 1 |17/dez| 1,2
19/jul | 0,2 |07/ago| 0,2 [26/ago| 0,2 |14/set| 16,2 |03/out| 6 |22/out|{ O [10/nov| 15,6 [29/nov| 8,6 |18/dez| 5,2
20/jul | 0,2 [0O8/ago| 18 [27/ago| O 15/set| 13,4 |04/out| 9,2 | 23/out 1 11/nov| 0,6 |30/mnov| 33,8 [19/dez| 0,2
21/jul 0 [09/ago 28/ago| 0,2 |16/set| 10 |05/out| O 24/out | 0,4 |12/nov| 0,4 [Ol/dez| 3,6 |20/dez| 45,6
22/jul | 0 [10/ago 29/ago| O [17/set| 16,8 [06/out| O |25/out| 21,2 |13/mov| 2 |02/dez| O |21/dez| 26
23/jul 0 11/ago 30/ago| O 18/set| 1,6 |07/out| 1,6 |26/out| 32,6 |14/mov| O [03/dez| O |22/dez| 11,2
24/jul | 4,2 |12/ago| 0,2 [31/ago| 5 19/set| 0,2 |08/out| 3,2 |27/out 3 15/mov| O |04/dez| O [23/dez| 6,8
25/jul | 65 |13/ago| O 01/set | 14,6 [20/set| O [09/out| 0,2 | 28/out 0 16/nov| O |05/dez| O [24/dez| 10,4
26/jul 0 14/ago| 0,2 | 02/set | 17,4 [21/set| 0,2 [10/out| 0,6 | 29/out 0 17/mov| O |06/dez| O [25/dez| 1,2
27/jul | 0,2 |15/ago| O 03/set | 73,8 |22/set| O 11/out 1 30/out 0 18/mov| 16,6 [07/dez| O |26/dez| 2,2
28/jul | 0,2 |16/ago| O 04/set | 4,6 [23/set] O 12/out| 0,2 |31/out| 22 [19/mnov| O 08/dez 0 |27/dez| 0,2
29/jul 0 17/ago| O 05/set 0 ([24/set] 0,2 [13/out| 2,8 |0l/mov| 1,2 [20/mov| O 09/dez 0 |28/dez| 0,6
30/jul | O [18/ago| O [O06/set| 0,2 |25/set| O [14/out| 1,2 [02/mov| O |21/nov| O |10/dez| O |29/dez| O
31/jul 0 19/ago| O 07/set | 0,2 |[26/set 1 15/out| 1,4 [03/nov| 10,2 |22/nov| 3,8 |11/dez 0 |30/dez| O
0l/ago| 0 [20/ago 1 08/set 0 [27/set] 0,2 |16/out| 7,4 |04/mov| 0,4 |[23/nov| 3,2 |12/dez| 0,4 |31/dez| O
02/ago| 8,2 |21/ago| 18,2 | 09/set | 0,2 [28/set| 0,2 [17/out| 7,8 |05/mov| 1,4 |24/mov| 17,2 |13/dez| 7,2 | O0l/jan 0
03/ago| 6,8 |22/ago| 14,8 | 10/set | 0,2 [29/set| 1,2 [18/out| 0,8 |06/mov| O [25/mnov| 0,2 |14/dez 2

85
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Figura 69 - Indices pluviométricos mensais de Floriandpolis no perfodo de monitoramento.
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Fonte: EPAGRI/CIRAM

No Quadro 13 nota-se que todos os meses estudados foram tipicos, similares a série
histérica, com excegdo de julho e setembro, onde houve um acréscimo de mais de 50% no total
precipitado. Percebe-se que a quantidade de dias sem precipitagdo também foi expressivamente
inferior nesses meses em 2018. Nos meses de outubro e novembro, apesar do acumulado de
chuva ser semelhante a série histérica, o numero de dias sem chuva é notavelmente menor,
indicando eventos menos extremos nesses meses em 2018. No més de agosto de 2018 ocorre o
inverso, com precipitacdes semelhantes a sé€rie histérica, porém com um aumento dos dias sem

chuva, o que aponta para eventos didrios mais volumosos.
4.4.  ANALISE DE NIVEL D’AGUA SUBTERRANEA

Em paralelo ao acompanhamento da pluviometria na regido, foi feito o monitoramento
do nivel de 4gua nos dez indicadores de nivel d’agua (INA) instalados no UCAD. Nos primeiros
meses de monitoramento, existiam somente os INA, porém a partir da segunda quinzena de
outubro foram instalados quatro sensores de matriz granular (SMG), disponibilizados pelo
Laboratério de Mapeamento Geotécnico (LamGeo/UFSC). Estes SMG foram colocados aos
lados dos INA 02, 05, 08 e 09, que apresentavam maiores intervalos de tempo sem leitura.

Nas Figuras 70 a 79 podem ser vistos os resultados do monitoramento do nivel do lengol

fredtico obtidos de maneira direta com os INA e indiretamente pelos SMG, juntamente com os
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dados didrios de pluviometria. O monitoramento foi executado entre os meses de julho e
dezembro de 2018. Nas figuras estd indicado a profundidade de 3,0 e 5,0 m com uma reta cada.
Essas sdo as limitagOes da instrumentacdo utilizada. Para os INA, existe a limitagdo fisica de
leitura. Os INA foram instalados com 3,0 m de profundidade. Nos INA 02, 05, 08 e 09, as
leituras abaixo desse nivel foram inferidas através dos SMG. Esses sensores foram instalados a
3,0 m de profundidade, tendo suas leituras corrigidas pelas equagdes de calibragdo obtidas por
Nunes (2017) e apresentadas no Quadro 07, no item 3.1 do presente trabalho. Nunes (2017)
realizou ensaios de curva de retencdo nos solos residuais de granito e diabdsio da regido, de
onde se pode inferir a altura de ascensdo capitar da dgua nesses dois tipos de solo. Conforme
apresentado no item 3.1 do presente trabalho, para os solos residuais da regido, a altura de
ascensdo capilar € de 5 m. Leituras superiores a 50 kPa, para os dois tipos de solo, apresentam
muitas distor¢des, ndo sendo indicadores confidveis do NA. Assim, € importante se destacar a
limitacdo dos SMG nos gréficos, com a reta nos 5,0 m de profundidade. Os dados de leitura da
instrumentagdo em funcdo do tempo estdo disponiveis nos Anexos do presente trabalho.

Nas Figuras 70 a 79 foram indicados através de linhas verticais nos graficos os eventos
em que foram simulados o cdlculo de estabilidade de taludes. Maiores detalhamentos referentes

a esse assunto podem ser vistos no item 4.5, Andlise de Varia¢do de Fatores de Seguranca.

Figura 70 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 01 (solo residual de diabésio).
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Fonte: O autor.
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Figura 71 - Leituras de nivel da 4gua obtidas no INA 02 e sensor de suc¢@o de medida indireta S3 (solo
residual de diabdsio).
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Figura 72 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 03 (solo residual de diabésio).
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Figura 73 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 04 (solo residual de granito).
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Figura 74 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 05 e sensor de suc¢io de medida indireta S4 (solo

residual de granito).
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Figura 75 - Leituras de nivel da 4gua obtidas no INA 06 (solo residual de diabdsio).
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Figura 76 - Leituras de nivel da 4gua obtidas no INA 07 (solo residual de diabdsio).
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Figura 77 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 08 e sensor de suc¢io de medida indireta S1 (solo

residual de granito).
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Figura 78 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 09 e sensor de suc¢éo de medida indireta S2 (solo
residual de granito).
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Figura 79 - Leituras de nivel da dgua obtidas no INA 10 (solo residual de diabdsio).
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O INA 01 foi instalado em uma regido de cota menor, préximo ao estacionamento do
UCAD (ver Figura 27). Na sua escavagdo percebeu-se a baixa recuperagdo de material durante
a escavagdo do trecho compreendido entre 0,8 a 2,3 m de profundidade. Nessa regido foi
observado no interior da massa de solo a presenga de blocos de rocha e de vazios entre os
mesmos, caracterizando um sumidouro de dgua natural, com buracos abertos a céu aberto com
profundidades de até 2 metros. Isto foi observado posteriormente a instalagdo do INA 01 e pode
ser visualizado na Figura 80. Percebe-se que, mesmo nos eventos criticos de chuva, a
profundidade do nivel d’4gua nunca foi menor que 2,5 m, o que ¢ justificdvel pela presenca do

canal de drenagem natural.
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Figura 80 - Drenagem subterranea observada no local de instalacdo do INA 01.

Fonte: Acervo préprio.

Os INA 02, 03, 05, 08 e 09 somente apresentaram alteracOes nos eventos extremos de
precipitacao, sendo insensiveis por praticamente todo o periodo de monitoramento (ver Figuras
71,72,74,77 e 78).

Nos INA 06, 07 e 10 foi possivel perceber as maiores variacOes de leitura na ocorréncia
de precipitagdes (Figuras 75, 76 e 79). O INA 06 apresentou maior flutuacao de nivel d’agua,
chegando a apresentar lamina de dgua a 11 cm de profundidade do nivel do terreno apds o
evento critico do dia 03 de setembro. Além disso, apresentou alta reten¢do de dgua, sendo
possivel acompanhar a descarga desse potencial hidraulico por quase 40 dias, até o dia 12 de
outubro. O INA 10 também apresentou comportamento semelhante.

A maior profundidade de lencol fredtico encontrada foi no INA 05. Isso pode ser
justificado pela localizacdo do ponto, na regido onde foram executadas obras para estabilidade
do talude que sofreu escorregamento em 2008. Tais obras foram executadas com sistema de
drenagem superficial e profunda, o que pode explicar o baixo nivel de d4gua nessa drea e atestar

a eficiéncia dos dispositivos instalados.
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No evento de precipitagdo do dia 03 de setembro, com chuva de 78,3 mm e acumulado
de 30 mm nos trés dias anteriores, pdde ser observado leitura em todos os INA, sendo Unica
ocasiao em que isso ocorreu em todo o periodo de monitoramento.

Em relacdo ao solo da regido onde os INA foram instalados, percebe-se que os medidores
instalados no solo residual de diabasio apresentam, em geral, maior sensibilidade aos eventos
de precipitagdo. Os INA 06, 07 e 10, com maiores variacdes de leitura estdo todos instalados
na regido do dique de diabasio.

Os INA instalados no solo residual de granito ndo apresentaram leituras na maior parte
do periodo de monitoramento. Porém isso ndo € caracteristica exclusiva do solo residual de
granito, uma vez que os INA 02 e 03 também passaram boa parte do estudo sem leituras e estao
localizados na regido do dique de diabasio.

Em relacdo ao tempo de resposta as precipitagdes, ndo se observou diferencas
significativas entre os 2 tipos de solo. Em geral, observa-se uma resposta rapida, sendo sensivel
a mudanga no nivel d’agua nas horas seguintes aos eventos de precipitacdo mais intensos. O
que se percebeu ¢ que chuvas isoladas ndo alteraram os niveis d’agua, como no exemplo das
chuvas ocorridas por volta de 20 de agosto. Para as chuvas incorrerem em alteracOes nas
leituras, € necessario um grande volume de precipitagdo em um evento Unico ou o actimulo de
chuvas em periodo antecessor a data de leitura. Como exemplo dessa condi¢do, pode-se
observar as chuvas das semanas de 21 a 24 de agosto e 11 a 17 de setembro. Nas duas semanas,
observou-se volumes didrios semelhantes, porém no primeiro caso ndao ocorreu alteragdes nas
leituras. No caso de setembro, a alterac@o se tornou sensivel a partir do sétimo dia de chuva
consecutiva, totalizando um volume acumulado de 80,4 mm.

Nas Figuras 81 e 82 estdo plotados as faixas de oscilagdo do NA para cada um dos perfis

estudados, conforme o detectado pela instrumentagdo de campo.



Figura 81 - Varia¢do do NA no Perfil A.
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Fonte: O autor.

Figura 82 - Varia¢do do NA no Perfil B.
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45. ANALISE VARIACAO DE FATORES DE SEGURANCA

Com as variagdes do nivel do lencol fredtico foi possivel obter as variagcdes do fator de
seguran¢a a movimento de massa ao longo do tempo. Dessa maneira, foram selecionados dois
perfis da regido estudada, aproximadamente ortogonais ao eixo da rodovia SC-401 e paralelos
entre si, em cada uma das laterais das obras de conteng¢ao realizadas apés o movimento de massa
de 2008. A localizag¢@o dos perfis estudados pode ser vista na Figura 83. O perfil “A” foi
posicionado no alinhamento dos INA 04, 05, 06 e 09, enquanto o perfil “B” est4 no alinhamento
dos INA 07, 08 e 10. Os perfis podem ser vistos nas Figuras 84 e 85 assim como os limites do
dique de diabdsio existente. Nos perfis mostrados nas Figuras 84 e 85 a camada de solo esta
dividida em zonas de influéncia para cada INA, que serdo mais detalhadas nos préximos

paragrafos.

Figura 83 - Localizacdo dos perfis para estudo de estabilidade de talude e limites do dique de diabésio.

= === | LIMITES DIQUE DIABASIO
® INAXX | IDENTIFICAO DO INA
- CURVA DE NiVEL

0® | COTA DA CURVA DE NiVEL
PERFIL “A”

—— | PERFIL "B”

Fonte: Google Earth.



97

Figura 84 - Geometria do perfil “A”, na hipdtese de 5 metros de espessura de camada de solo.

N INA 06 PERFIL “A”

Origem |Coeséo (kPa) | Ang. Atrito (%)
¥l Diabisio 14,5 30,5
‘ Granito 20,5 29,0
Granito 20,5 29,0

Granito 20,5 29,0

129.9m

Diabasio

T3

255,1m

Y

Fonte: Desenho: O autor; Dados: Nunes (2017).

Figura 85 - Geometria do perfil “B”, na hipotese de 10 metros de espessura de camada de solo.

PERFIL “B” Origem |Coesdo (kPa)|Ang. Atrito (%)
Diabasio 14,5 30,5
Diabdsio 14,5 30,5
Granito 20,5 29,0

0 INA 07
. INA 10

INA 08

86,6 m

Diabasio Granito

\ 243 ,3 m !

Fonte: Desenho: O autor; Dados: Nunes (2017).

Para o cdlculo dos fatores de seguranca de estabilidade de taludes, foi utilizado o software
SLIDE 6.0, da RocScience. A obtencdo dos perfis, apresentados nas Figuras 84 e 85 foi possivel

com a utilizag¢do do software QGis e MDT (modelos digitais de terreno) disponibilizados pelo
SIGSC.
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Os trabalhos de campo permitiram identificar que os INA 04, 05, 08 e 09 sdo de solo
residual de granito e os INA 06, 07 e 10 de solo residual de diabasio, conforme pode ser visto
na Figura 27. Para determina¢do da espessura da camada de solo residual, trabalhou-se com
duas hipdteses: 5 e 10 metros de espessura. Para a determinagao desses valores, levou-se em
consideracdo informacgdes obtidas nos estudos de Raimundo (1998) (6,5 metros, em média),
Bevilaqua (2004) (mais de 15 metros), Oliveira et al. (2012) (7,25 metros, em média), Nunes
(2017) (cinco metros), e Oliveira et al. (2018) (2,6 metros, em média).

Os parametros de resisténcia do solo residual de granito utilizados nas simula¢des foram
obtidos em Massocco (2017), através de ensaios de cisalhamento direto na condi¢c@o inundada.
Utilizou-se valores de angulo de atrito interno ¢4y, de 29,04° € coesdo Cyyrqy de 20,478 kPa.
Para o solo residual de diabésio, os dados foram obtidos de Nunes (2017), adotando-se angulo
de atrito interno ¢4;4, de 30,5° e coesdo C,i,p de 14,48 kPa.

Para o célculo do peso especifico saturado dos solos residuais de granito foram utilizadas
informagdes obtidas dos resultados de Massocco (2017). Em seu estudo, Massocco obteve
dados de succdo e indices fisicos de diferentes moldes de cisalhamento. Selecionou-se os dados
referentes aos moldes na condicdo inundada, ou seja, com suc¢do nula. Desses moldes, obteve-
se o indice de vazios e, com a utilizac¢do das relacdes entre os indices fisicos, conforme visto na
Equacdo 13, obteve-se o peso especifico saturado. Para tais célculos, adotou-se como peso
especificos dos graos a média dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica
apresentadas no item 4.2, Caracterizacdo do Solo. Adotou-se como peso especifico saturado
para os solos residuais de granito a média dos valores calculados. No Quadro 15 pode-se ver os

resultados obtidos.

VYstexyw
Ysat = T lte (13)

Onde: y;4¢ € 0 peso especifico do solo na condicdo saturada, y; € o peso especificos dos
graos de solo (adotado como 26,3 kN/m3), e € o indice de vazios e ¥, € o peso especifico da

dgua (adotado como 10 kN/m3).

De maneira andloga, foram calculados os pesos especificos dos solos residuais de
diabésio. Para esse tipo de solo, foram utilizadas informac¢des dos moldes de cisalhamento

obtidas em Nunes (2017). Os resultados podem ser vistos no Quadro 16.
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Quadro 15 - Resultados obtidos no célculo do peso especifico saturado do solo residual de granito.

Massocco (2017) Do autor
Amostra | e | Yqg kN/m?) | Y5 (KN/m3) | Ygqr (kKN/m3)
2 0,74 14,9 23,7 17,9
4 0,70 15,2 23,7 18,0
8 1,16 12,0 23,7 16,3
10 1,14 12,1 23,7 16,4
12 0,92 13,5 23,7 17,1
Meédia: 13,5 Meédia: 17,2

Fonte: O autor e Massocco (2017).

Quadro 16 - Resultados obtidos no célculo do peso especifico saturado do solo residual de diabésio.

Nunes (2017) Do autor
Amostra | e | Yg (kN/m3) | yg (KN/m3) | Ysar (KN/m3)
1 1,19 11,8 24,1 16,4
2 0,69 16,0 24,1 18,3
3 0,65 16,4 24,1 18,5
4 0,58 17,1 24,1 18,9
5 0,69 16,0 24,1 18,3
Meédia: 15,5 Meédia: 18,1

Fonte: O autor e Nunes (2017).

Para melhor caracterizac@o dos perfis, foi delimitado regido de influéncia de cada INA.
Os limites entre as regides foram delimitados no ponto médio de distancia entre cada INA. Para
cada regido de influéncia, foi calculado o valor do peso especifico do solo nas condi¢des
naturais, utilizando-se da Equacdo 14. Adotam-se para o peso especifico seco dos solos
residuais de granito a média dos valores obtidos em Massocco (2017), e para o diabdsio os
valores médios obtidos por Nunes (2017), que podem ser vistos nos Quadros 03 e 04. Foram
utilizados os valores médios de teor de umidade obtidos das amostras deformadas retiradas dos
10 furos de sondagem da presente pesquisa. No Quadro 17 podem ser vistos os valores de teor

de umidade obtidos e os pesos especificos naturais de cada regido de influéncia.

Ynat =Ya* (1 +w) (14)
Onde: y,4¢ € 0 peso especifico do solo nas condi¢cdes de umidade naturais, y4 € 0 peso

especifico do solo seco e w € o teor de umidade.
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Quadro 17 - Célculo do peso especifico do solo na condi¢do de umidade natural.

Perfil Amostra Solo | h (%) Ya Vnat
(KN/m3) | (kN/m?3)
Res.
INAO4 - 2,0/3,0 17,0 13,5 15,8
gran.
INAOS5 - 0,3/1,5 9,9
Res.
INAOS - 1,5/2,8 9,6
gran.
INAOS — Média 9,8 13,5 14,9
A INAOG6 - 0,3/1,5 14,6
Res.
INAOG6 - 1,5/2,8 16,4
diab.
INAOG6 - Média 15,5 15,5 17,9
INAO9 - 0,3/1,5 19,3
Res.
INAO9 - 1,5/2,8 19,6
gran.
INAQ9 - Média 19,4 13,5 16,2
INAO7 - 0,3/1,5 7,9
Res.
INAO7 - 1,5/2,8 14,4
diab.
INAO7 - Média 11,2 15,5 17,2
INAOS - 0,3/1,5 8,2
Res.
B INAOS - 1,5/2,8 16,4
gran.
INAOS - Média 19,4 13,5 15,2
INA10-0,3/1,5 11,4
Res.
INA10-1,5/2,8 19,6
diab.
INA10 - Média 15,5 15,5 17,9

Fonte: O autor.

Os parametros de resisténcia da rocha foram obtidos em Nunes (2017). Adotou-se o valor
de 27 kN/m3 para o peso especifico da rocha, independente da condi¢ao de umidade da mesma.
Para os parametros de resisténcia, utilizou-se angulo de atrito interno igual a 48,72° e coesao
25.000 kPa.

Foram simulados estados de ruptura circular e ndo-circular, através dos métodos de
Bishop simplificado, Morgenstern-Price, Spencer e Fellenius. Observou-se assim a variagao
dos fatores de seguranca ao longo do tempo, para cada perfil e espessura de camada de solo e
acompanhando a varia¢do do nivel de dgua subterraneo. Nos pontos onde ndo se obteve nivel
d“agua, simulou-se a condi¢do mais critica, ou seja, adotou-se como nivel d’agua a limitagao
do medidor (3 metros de profundidade para os INA e 8 metros de profundidade para o SMQG),

uma vez que o NA, na realidade, estd indeterminado, porém abaixo desse nivel.
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O que se observou € que os resultados obtidos através dos métodos de Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price ndo variam de maneira significativa. Para facilitar
a visualizag@o e as andlises, optou-se por trabalhar com o valor médios desses 3 resultados,
comparando-o com os obtidos pelo método de Fellenius. Nas Figuras 86 a 89 podem-se ver a
comparacdo dos FS calculados para os 2 perfis, na hip6tese de espessura de camada de solo de
5 metros, na condi¢@o de ruptura circular e ndo-circular, e na hipétese de espessura de solo de
10 metros, nas mesmas condicdes anteriores. Conforme exposto no item 2.3, Estabilidade de
Taludes — Método das Fatias, o método Fellenius nao € adequado para o cdlculo de estabilidade
na condi¢do de superficie de ruptura ndo circular. Assim, em cada uma das figuras citadas
anteriormente estdo plotadas 3 curvas, sendo o FS calculado com o método Fellenius para a
condi¢do de superficie de ruptura circular, a média dos métodos Bishop simplificado, Spencer
e Morgenstern-Price para a condi¢io de superficie de ruptura circular e a mesma média para
condi¢do de superficie ndo circular. Nos Anexos do presente trabalho estdo dispostos todos os
resultados obtidos, descriminalizados por perfil, espessura de solo e método de célculo.

Cabe ressaltar que a ocorréncia de valores similares entre os métodos de Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price € uma particularidade das condi¢des estudadas no
presente trabalho, e ndo se configuram em realidade em outras situagdes.

Nas Figuras 90 e 91 podem ser vistos as superficies criticas de ruptura para cada método,
ou seja, o menor valor encontrado para cada método de cdlculo em cada uma das situacdes
estudadas.

De maneira geral, observando as Figuras 86 a 89 conclui-se que os fatores de seguranca
para rupturas ndo-circulares sdo sempre inferiores aos de rupturas circulares, mas, em geral,
apresentam o mesmo comportamento. Também se observa, conforme esperado, menores
valores de fator de seguranca para maiores espessuras de solo residual.

Pode-se notar nas Figuras 86 e 87 que o perfil “A” apresenta alta sensibilidade as chuvas,
apresentando queda expressiva no fator de seguranca da estabilidade de taludes no dia seguinte
aos eventos de chuva. O fator de seguranca minimo aconteceu no dia 04 de setembro, dia
seguinte ao evento critico de precipitacao e chuva acumulada nas ultimas 72 horas (73,8 € 105,8
mm, respectivamente). A tnica excec¢do observada foi nas chuvas dos dias 20 a 24 de
dezembro. Houve interrup¢do na leitura dos niveis d’adgua subterranea nesses dias devido
interdicdio do acesso 2 regido, com retomada somente no dia 27 de dezembro. E provivel que
houve a queda do fator de seguranca, porém ela ndo foi registrada nesse periodo.

Quanto a profundidade da camada de solo residual, observou-se nas simula¢des com 10

metros de profundidade fatores de seguranca muitos baixos, menores que 1. Fatores inferiores
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a unidade significam a ruptura do talude, o que, felizmente, ndo aconteceu na regido. Conclui-
se que a espessura da camada de solo na regido ndo pode ser da ordem de grandeza de 10 metros.
Os valores encontrados para a condicao de 5 metros de profundidade sdo mais coerentes, o que
provavelmente indica uma maior semelhanca com a situagao real.

Quanto ao perfil “B”, nas Figuras 88 e 89 observa-se menor sensibilidade aos eventos de
chuva, com FS mais estdveis. Nas simulagdes foi possivel observar que o nivel d’agua medido
nos INA 07 e 10 ndo influenciava a estabilidade do talude, sendo o fator determinante no calculo
a variac¢ao do nivel no INA 08. Na primeira metade do periodo de leitura, sem a instalagao do
SMG, observa-se constancia do fator calculado, com excecdo do evento extremo de chuva do
dia 04 de setembro. Apds a instalacdo do SMG no INA 08, na segunda metade do periodo de
leitura, observou-se variacdo do fator de seguranca. Na simulacdo com 5 metros de espessura
de solo ndo se observou mudanga significativa nos fatores calculados. Uma explicagdo razoavel
para esse evento € o fato de que o NA detectado pelo SMG sempre apontou cota inferior a cota
da rocha sa. Quanto a simulagc@o com espessura de 10 metros de solo, nota-se que, mesmo com
eventos de chuva, o fator de seguranca tem tendéncia a aumentar, o que significa que esses
volumes de chuva nao influenciaram a estabilidade do talude. Na simulacdo com 10 metros de
espessura de camada de solo, os fatores de seguranca calculados para a ruptura ndo-circular se
apresentam em vdarios eventos menores que 1, o que significaria o colapso do talude. Similar ao
perfil “A”, isso leva ao entendimento que a espessura de solo na regido ¢ mais proxima de 5
metros do que de 10. Nota-se, porém, valores menos extremos que no perfil “A”, o que pode
significar maiores espessuras na regiao em relacio ao seu par.

Os FS obtidos com o método de Fellenius sio maiores que os obtidos pelos outros
métodos. Conforme exposto no item 2.3, Estabilidade de Taludes — Método das Fatias, tal
método é menos rigoroso que os demais. Apesar disso, observou-se que no Perfil B,
considerando-se a hipdtese de 10 m de espessura de camada de solo, condi¢do de ruptura
circular, ele apresentou FS menores que os obtidos pelos outros métodos, ditos mais rigorosos.

Nos Anexos do presente trabalho podem-se ver todos os resultados calculados.
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Figura 86 - Variagdo do fator de seguranga no perfil “A”, hipétese de 5 m de espessura de solo.
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Fonte: O autor.

Figura 87 - Variagdo do fator de seguranga no perfil “A”, hipdtese de 10 m de espessura de solo.
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Fonte: O autor.



Figura 88 - Variagdo do fator de seguranga no perfil “B”, hipotese de 5 m de espessura de solo.
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Figura 89 - Variagio do fator de seguranga no perfil “B”, hipotese de 10 m de espessura de solo.
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Figura 90 - Superficies de rupturas criticas nas diferentes simulagdes do perfil “A”.

PERFIL A - 04/sctembro |

Ruptura circular
5 metros de solo
ES. 1,139

Ruptura nao-circular
5 metros de solo
FS. 1,035

Fonte: O autor.

»

Ruptura circular
10 metros de solo
F.S. 0,851

Ruptura nao-circular
10 metros de solo
F.S. 0,793

Figura 91 - Superficies de rupturas criticas nas diferentes simulagdes do perfil “B”

PERFIL B — 04/setembro

Ruptura circular
5 metros de solo
ES. 1,595

Ruptura ndo-circular
5 metros de solo
FS. 1,312

Fonte: O autor.

»
Ruptura circular
10 metros de solo
ES. 1,107

Ruptura ndo-circular
10 metros de solo
ES. 0,966
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Quanto as superficies de ruptura, o que se observa € que, tanto nas rupturas circulares e
ndo-circulares, tanto com 5 ou 10 metros de espessura de solo, elas acontecem na mesma regiao,
em ambos os perfis. No perfil A, essa regido se localiza entre os INA 06 e 09, apresentando
mata natural, estando localizada na regido mais alta da intervenc¢do realizada na época do
deslizamento de 2008, com grande desnivel onde € possivel se encontrar diversos blocos
rolados e redes de drenagem natural. J4 no perfil B, a regido das superficies de ruptura se
localiza na parte mais proxima a rodovia SC-401, na regido abaixo do INA 08. Tal drea
apresenta maior declividade, em regido limitrofe da area onde houve obras de contengdo apos
o deslizamento de 2008. Na Figura 92 € possivel ver em destaque as regides criticas de ambos

os perfis.

Figura 92 - Regides criticas de ambos os perfis estudados.

‘INA 07

‘INA 10

‘INA 09

‘lNA 04
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‘INA 03

, 7
% ’ Regiao critica — Perfil “A” |

D { Regido critica — Perfil “B” |

Fonte: Google Earth.
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5.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o estudo de caracterizag¢do dos solos da regido da UCAD/UFSC, foram obtidas mais
evidéncias da existéncia de um dique de diabdsio, fator fundamental para a ocorréncia de
diversos eventos de instabilidade e movimentacido de massa. Os solos residuais de diabasio da
regido estudada apresentam maior fragdo fina em relacdo aos solos residuais de granito da
mesma regido. Em termos de consisténcia, as amostras de ambas as origens ndo apresentaram
resultados distintos.

A regido estudada possui drenagem superficial complexa, com diversos trechos de
drenagem natural e artificial, sempre intermitentes. Além disso, apresenta, em alguns trechos,
sumidouros e canais subterraneos.

A instrumentagdo instalada possibilitou o monitoramento do nivel de dgua subterraneo
que, em conjunto com a caracteriza¢ao do solo, possibilitou o calculo de fatores de seguranga
de estabilidade de taludes para a regido. A instrumentacdo instalada é de baixo custo de
instalacdo manual, podendo ser replicada em diversas situagdes semelhantes, possibilitando o
monitoramento de encostas com risco de deslizamento.

Foi observado diferentes sensibilidades e tempos de respostas aos eventos de
pluviometria observados. Nao foi possivel apontar a condi¢do que caracteriza essas diferencas,
sendo fatores importantes a origem do solo e a condi¢do topografica do ponto estudado.
Observou-se tendéncias que apontam para o observado por Oliveira (2017), que indicam que
chuvas acumuladas nos 4 dias anteriores influenciam de maneira determinante nos eventos de
escorregamento. No presente trabalho observou-se que eventos de chuva isolados com volumes
intermedidrios nao resultavam em aumentos do nivel de d4gua subterrinea, mas que eventos com
volumes semelhantes antecedidos de chuvas nos 4 dias anteriores influenciavam nas leituras.

Nas simulagoes de estabilidade de taludes foram simuladas duas condigdes: com 5 e 10
metros de espessura de camada de solo residual. Observou-se que os fatores obtidos para os
cendrios com 10 metros de espessura foram muito baixos (menores que 1). Nas simulacdes com
5 metros, os fatores de seguranca calculados apresentaram valores coerentes. Como toda a
instrumentagdo foi instalada a 3 metros de profundidade, pode-se estimar que a espessura da
camada de solo na regido esteja entre 3 e 5 metros. Os fatores de seguranca obtidos foram
menores que os obtidos por Nunes (2017) em condi¢des similares. Isso € coerente, pois Nunes
estudou a influéncia da suc¢do no comportamento do solo, enquanto o presente trabalho ignorou

a influéncia da coesdo aparente nos calculos.
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5.1. LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Das observagdes de campo do presente trabalho, pode-se apontar as seguintes limitacdes

e recomendagdes para trabalhos futuros:

a) Instrumentacgdo: aprofundar a instrumentagao instalada. No presente trabalho se
trabalhou com sensores e medidores instalados a 3 metros de profundidade. Recomenda-se
trabalho com instrumentagdo a 5 metros de profundidade. A possibilidade de se automatizar a
leitura da instrumentacdo pode ampliar os resultados obtidos;

b) Ampliar a rede de INA instalados. Manter a periodicidade de leituras do presente
trabalho e se estudar o periodo de outono e inverno, ndo contemplado no presente trabalho;

c) Investigar a espessura da camada de solo residual, de maneira a aumentar a
precisao dos célculos de estabilidade de taludes;

d) Considerar a influéncia da succdo nos cdlculos de estabilidade de talude,

obtendo-se resultados mais proximos aos obtidos por Nunes (2017).
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A.  MONITORAMENTO DOS INDICADORES DE NIiVEL D’AGUA E SENSORES
DE SUCCAO DE MEDIDA INDIRETA

No quadro seguinte estdo expostos os dados de leitura obtidos no periodo de
monitoramento. No quadro, “I” indica leituras realizadas através de INA e “S”, através do SMG.



PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3|4 5 6 | 7 8 9 10
(mm)

r|{r|s,r,r,r|s|r|r|1r|s;|rj|s|I
16/jul | 10,40 S I e e T D B
17/jul | 11,80 [263|300| - |300|300(279| - |300({279|300| - [300| - |287
18/jul | 0,20 [263|300| - |300|300(279| - |300({279|300| - (300| - |287
19/jul | 0,20 e e
20/jul | 0,20 S e e T e e e e I e R S I
21/jul | 0,00 e e N
22/jul | 0,00 e e N
23/jul | 0,00 T e e e .
24/jul | 4,20 SR R R IR A I A R R B P R B A
25/jul | 65,00 T e T e e
26/jul | 0,00 [251]300| - |171|230|276| - | 30 |155|300| - |226| - | 51
27/jul | 0,20 |263[300| - |281|270|{300| - | 73 |204|300| - [300| - | 74
28/jul | 0,20 e e Ne.-e
29/jul | 0,00 e e Ne.-e
30/jul | 0,00 [271|300| - [300|275{300| - |155]243|300| - |300| - [172
31/jul | 0,00 S e e
01/ago| 0,00 - I I T I - - - - -
02/ago| 8,20 [300[300| - |300|300|300| - |240({260|300| - [300| - |300
03/ago| 6,80 [300[300| - |300|300|300| - |258(267|300| - [300| - |248
04/ago| 0,20 - - - - - - - - - - - - - -
05/ago| 0,20 - I I T - - - - -
06/ago| 0,00 - I I T - - - - -
07/ago| 0,20 - I I R T I - - - - -
08/ago| 18,00 - - - - - - - - - - - - - -
09/ago| 0,00 [270[300| - |300|300|300| - |300({275|300| - [300| - |257
10/ago| 0,00 - I I R T I - - - - -
11/ago | 0,00 e e NS
12/ago | 0,20 e e e NS
13/ago| 0,00 - I i e T - - - - -
14/ago | 0,20 S I I e B e T B B e T
15/ago| 0,00 - e I e e - - - - -
16/ago | 0,00 T e e e
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PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3| 4 5 6 |7 10
(mm)

r|{r|sS|1r|r1i i1 I | I |1 I I
17/ago 0,00 - - - - - - - - - - -
18/ago 0,00 - - - - - - - - - - -
19/ago 0,00 - - - - - - - - - - -
20/ago| 1,00 |300{300| - |300 300|300 300|300 300 300 289
21/ago| 18,20 |300|300| - |300 (300|300 300|300 300 300 289
22/ago| 14,80 |269|300| - |300 (300|300 300|300 300 300 285
23/ago| 0,20 |263|300| - |300 (300|300 300|300 300 300 264
24/ago| 9,00 |268|300| - |300(300|300 300|300 300 300 272
25/ago| 0,00 |257]300| - |300 (300|300 300300 300 300 266
26/ago| 0,20 - - - - - - - - - - -
27/ago| 0,00 |269|300| - |300 300|300 300|300 (300 300 269
28/ago| 0,20 |272]300| - |300 (300|300 300|300 300 300 273
29/ago| 0,00 |275]300| - |300 (300|300 300|300 300 300 276
30/ago| 0,00 [279|300| - |300|300]|300 300|300 [ 300 300 280
31/ago| 5,00 |300|300| - |300|300]|300 300|300 300 300 283
01/set | 14,60 -l - - - - - - - - - -
02/set | 17,40 -l - - - - - - - - - -
03/set | 73,80 |[258|300| - |300|274|300 52 300300 276 162
04/set | 4,60 [245|264| - |199|214|300 11 | 87 |276 42 52
05/set | 0,00 |257|284| - |253|223|300 28 129300 222 52
06/set | 0,20 [261|300| - |300|235|300 47 | 147|300 259 57
07/set | 0,20 - - - - - - - - - - -
08/set | 0,00 S R S B R - - - - -
09/set | 0,20 S R S B R - - - - -
10/set | 0,20 |271|300| - |300|275|300 82 | 153300 300 182
11/set | 9,80 [271|300| - |300|300|300 81 1260|300 300 215
12/set | 13,60 [272]300| - |300|300 300 57 1263|300 300 229
13/set | 0,60 [262]|300| - |300|300 300 45 (267|300 300 223
14/set | 16,20 [265|300| - |300|300 300 50 269|300 300 230
15/set | 13,40 -l - - - - - - - - - -
16/set 10,00 - - - - - - - - - - -
17/set | 16,80 - - - - - - - - - - -
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PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3| 4 5 6 |7 8 10
(mm)

r|{r|,s|r|r;1r;,s|r|r|r|s|r|s|I
18/set 1,60 [257|258| - (277150300 - | 24 [154|300| - |244| - | 58
19/set | 0,20 [263]|267| - |300|139|300| - | 38 |168(300| - [265| - | 65
20/set | 0,00 |266|271| - |300(142|300| - | 47 [182]300| - |300| - | 73
21/set | 0,20 |268|272| - |300[180|300| - | 54 {228(300| - |300| - |105
22/set | 0,00 e e e e e R R R N R I
23/set | 0,00 e e e e e R R R N R I
24/set | 0,20 |272|273| - |300{250|300| - | 70 |268|300| - [300| - |217
25/set | 0,00 |274|272| - |300|264|300| - | 80 [272|300| - |300| - |236
26/set 1,00 - - - - - - - - - - - - - -
27/set | 0,20 |275(272| - |300|273|300| - |103|276|300| - [300| - |249
28/set | 0,20 |275(272| - |300]300|300| - [122]277|300| - |300| - |254
29/set 1,20 S e e e R R T T DR e R IR
30/set | 0,40 S e e e R R T T DR e R IR
Ol/out | 2,40 |276|273| - |300(300|300| - |180|300(300| - [300| - |263
02/out | 3,40 |276|275| - |300[300|300| - |210{300(300| - |300| - |276
03/out 6,00 - - - - - - - - - - - - - -
04/out | 9,20 [300(276| - |300|300| - |[560|239|300| - |297| - |303|271
05/out | 0,00 e e e e e A A R N I R I
06/out | 0,00 S e e e e R T i DR N N B
07/out | 1,60 S e e e e R T i DR N N B
O8/out | 3,20 |300[280| - |300(300| - |604|261|300| - |339| - |303|280
09/out | 0,20 |300[280| - [300(300| - |615/265|300| - |349| - |303|281
10/out 0,60 - - - - - - - - - - - - - -
11/out | 1,00 [279|300| - |300|{300| - |627|300|300| - |380| - |303 281
12/out | 0,20 T e e e R AT A R A I R I
13/out | 2,80 T e e e R AT A R A I R I
14/out | 1,20 e e e e I I e e N D A R R B
15/out | 1,40 |300| - |298|300(300| - [627|300({300| - |401| - |325|287
16/out | 7,40 e e e e I E N A I N I R I
17/out | 7,80 |300| - [349|300(300| - |627|300|300| - |411| - |358]|300
18/out | 0,80 e e e e e e R A EE N I
19/out | 0,00 e e e e e e R A EE N I
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PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3| 4 5 6 |7 8 10
(mm)

I Ss|1,I1r |1 |s|r|jr;r|sS|Ir|s|I
20/out | 0,20 - e T e .
21/out | 0,20 - T e e .
22/out | 0,00 - T e e .
23/out | 1,00 |300 298300300 - |638|300|300| - |443| - [401|300
24/out | 0,40 - - - - - - - - - - - - -
25/out | 21,20 - - - - - - - - - - - _ _
26/out | 32,60 - - - - - - - - - _ _ - _
27/out | 3,00 |300 4201300300 - |526| 34 |300| - |443| - (219|194
28/out | 0,00 - T e e .
29/out 0,00 - - - - - - - - - - - - -
30/out | 0,00 |268 298(300(300| - |671|147|300| - |453] - |303|251
31/out | 22,00 - - - - - - - - - - - - -
Ol/mov| 1,20 |[259 318300300 - [693| 54 |300| - |453] - |270|229
02/nov| 0,00 - - - - - - - - - - - _ -
03/nov| 10,20 - - - - - - - - - - - _ -
04/nov| 0,40 - - - - - - - - - - - - -
05/nov 1,40 - - - - - - - - - - - _ _
06/mov| 0,00 |[271 298300300 - |[682| 99 |300| - |474| - |303|261
07/mov| 9,80 - - - - - - - - - - - _ i
08mov| 2,00 |273 298300300 - [693|141|300| - |474] - |303|266
09/nov | 4,20 - - - - - - - - - - _ _ -
10/mov | 15,60 - - - - - - - - - - - _ i
11/nov| 0,60 - - - - - - - - - - - R R
12/mov| 0,40 |[267 298 (300|300 - |[693|118|300| - |474| - |303|260
13/nov| 2,00 - - - - - - - - - - - - -
14/mov| 0,00 |271 298(300(300| - |704|154|300| - |474] - |303|272
15/mov| 0,00 - - - - - - - - - - - i i
16/mov| 0,00 |[274 298 (300|300 - |704(209|300| - |484| - |303|282
17/mov| 0,00 - - - - - - - - - - - _ _
18mov | 16,60 - - - - - - - - - - - - R
19/nov| 0,00 |261 298(300(300| - |800(252|300( - |484| - |303|287
20/nov | 0,00 - - - - - - - - - - - R R
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PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3| 4 6 |7 10
(mm)

I S| 1|1 S| I |1 S S| I
21/nov| 0,00 - - - - - - - - - -
22/nov | 3,80 - - - - - - - - - |-
23/mov| 3,20 |300 298300 | 300 760300300 495 3581300
24/mov | 17,20 - - - - - - - - - -
25/mov | 0,20 - - - - - - - - _ R
26/nov| 0,20 |300 338{300 | 300 800 [ 300 | 300 505 401|300
27/mov | 1,00 - - - - - - - - - -
28/mov| 1,00 |300 298300 | 300 800 [ 300 | 300 505 412|300
29/mov | 8,60 - - -] - - - - - - |-
30/mov | 33,80 |275 298300 | 300 7931300300 505 4231300
01/dez | 3,60 |270 3491263300 800 | 89 |300 505 456232
02/dez | 0,00 - - - - - - - - -] -
03/dez| 0,00 |271 328300 | 300 800 | 222|300 515 445|256
04/dez | 0,00 - - - - - - - - -] -
05/dez | 0,00 |274 298300 | 300 800 | 251|300 515 434|266
06/dez | 0,00 - - - - - - - - - -
07/dez | 0,00 |275 298300 | 300 800 | 300 | 300 526 456 | 286
08/dez | 0,00 - - - - - - - - -] -
09/dez | 0,00 - - -] - S - |-
10/dez | 0,00 - - -] - - - - - -] -
11/dez | 0,00 |300 298300 | 300 7821300300 536 445|300
12/dez| 0,40 - - -] - - - - - -] -
13/dez| 7,20 |300 298300 | 300 7821300300 536 456|300
14/dez | 2,00 - - - - - - - - -] -
15/dez 1,60 - - - - - - - - - -
16/dez | 0,00 - - - - - - - - -] -
17/dez| 1,20 - - -] - - - - - -] -
18/dez | 5,20 |300 298300 | 300 800 [ 300|300 557 467|300
19/dez | 0,20 - - -] - - - - - - |-
20/dez | 45,60 |300 298300 | 300 800 | 300 | 300 515 4341300
21/dez | 26,00 - - -] - - - - - - |-
22/dez | 11,20 - - -] - - - - - - |-
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PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA (cm)

DATA CHUVA 1 3| 4 5 6 |7 8 10
(mm)

I s(ryr|(r|(s|r;r|r;s|1|s|I
23/dez| 6,80 - e T e .
24/dez | 10,40 - T e e .
25/dez| 1,20 - T e e .
26/dez | 2,20 - T e e .
27/dez | 0,20 |300 298 (300|300 - |800(300|{300| - |578| - |488|282
28/dez | 0,60 - - - - - - - - - - _ _ -
29/dez | 0,00 - - - - - - - - - - _ _ -
30/dez | 0,00 - - - - - - - - - - - _ -
31/dez| 0,00 - T e e .
01/jan | 0,00 - - - - - - - - - - - - -
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126

B. FATORES DE SEGURANCA CALCULADOS COM O SOFTWARE SLIDE 6.0

Nos quadros a seguir podem ser vistos os resultados dos fatores de seguranca para o
calculo de estabilidade de taludes do presente trabalho. Para melhor formata¢do da planilha,
abreviou-se os nomes dos métodos, sendo o que se segue: “Fell” ¢ o método Fellenius, “Bish”
o método de Bishop, “Spen” o método de Spencer e, finalmente, “Morg” o método de

Morgenstern-Price.

Perfil A — Espessura de solo residual: 5 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
17/jul | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
18/jul | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
26/jul | 1,304 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,088 | 1,075 | 1,067 | 1,077
27/jul | 1,361 | 1,273 | 1,273 | 1,273 | 1,273 | 1,152 | 1,139 | 1,132 | 1,141
30/jul | 1,418 | 1,371 | 1,367 | 1,368 | 1,369 | 1,265 | 1,273 | 1,258 | 1,265
02/ago | 1,454 | 1,421 | 1,417 | 1,417 | 1,418 | 1,310 | 1,323 | 1,295 | 1,309
03/ago | 1,461 | 1,431 | 1,427 | 1,427 | 1,428 | 1,308 | 1,300 | 1,282 | 1,297
09/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
20/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
21/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
22/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
23/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
24/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
25/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
27/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
28/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
29/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
30/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
31/ago | 1,478 | 1,453 | 1,450 | 1,450 | 1,451 | 1,322 | 1,323 | 1,299 | 1,315
03/set | 1,335 | 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,240 | 1,124 | 1,122 | 1,104 | 1,117
04/set | 1,224 | 1,112 | 1,109 | 1,110 | 1,110 | 1,044 | 1,051 | 1,035 | 1,043
05/set | 1,302 | 1,197 | 1,197 | 1,197 | 1,197 | 1,084 | 1,071 | 1,061 | 1,072
06/set | 1,327 | 1,230 | 1,230 | 1,230 | 1,230 | 1,115 | 1,111 | 1,094 | 1,107
10/set | 1,370 | 1,286 | 1,285 | 1,284 | 1,285 | 1,163 | 1,159 | 1,143 | 1,155




Perfil A — Espessura de solo residual: 5 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
11/set | 1,369 | 1,284 | 1,284 | 1,283 | 1,284 | 1,162 | 1,158 | 1,142 | 1,154
12/set | 1,344 | 1,251 | 1,250 | 1,251 | 1,251 | 1,124 | 1,117 | 1,103 | 1,115
13/set | 1,330 | 1,234 | 1,233 | 1,233 | 1,233 | 1,116 | 1,103 | 1,094 | 1,104
14/set | 1,336 | 1,241 | 1,240 | 1,241 | 1,241 | 1,119 | 1,111 | 1,097 | 1,109
18/set | 1,300 | 1,195 | 1,194 | 1,195 | 1,195 | 1,087 | 1,083 | 1,067 | 1,079
19/set | 1,318 | 1,218 | 1,218 | 1,218 | 1,218 | 1,109 | 1,102 | 1,089 | 1,100
20/set | 1,333 | 1,237 | 1,236 | 1,236 | 1,236 | 1,117 | 1,107 | 1,095 | 1,106
21/set | 1,340 | 1,247 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,131 | 1,117 | 1,110 | 1,119
24/set | 1,358 | 1,269 | 1,269 | 1,269 | 1,269 | 1,147 | 1,136 | 1,127 | 1,137
25/set | 1,368 | 1,283 | 1,283 | 1,282 | 1,283 | 1,161 | 1,156 | 1,141 | 1,153
27/set | 1,393 | 1,315 | 1,314 | 1,313 | 1,314 | 1,182 | 1,175 | 1,162 | 1,173
28/set | 1,404 | 1,340 | 1,339 | 1,339 | 1,339 | 1,202 | 1,195 | 1,183 | 1,193
0l/out | 1,429 | 1,386 | 1,382 | 1,383 | 1,384 | 1,286 | 1,295 | 1,279 | 1,287
02/out | 1,442 | 1,403 | 1,400 | 1,400 | 1,401 | 1,283 | 1,297 | 1,270 | 1,283
04/out | 1,507 | 1,491 | 1,486 | 1,487 | 1,488 | 1,381 | 1,386 | 1,371 | 1,379
08/out | 1,515 | 1,502 | 1,498 | 1,498 | 1,499 | 1,393 | 1,403 | 1,386 | 1,394
09/out | 1,517 | 1,504 | 1,500 | 1,500 | 1,501 | 1,395 | 1,406 | 1,389 | 1,397
11/out | 1,529 | 1,521 | 1,517 | 1,518 | 1,519 | 1,425 | 1,432 | 1,416 | 1,424
15/out | 1,538 | 1,533 | 1,529 | 1,529 | 1,530 | 1,435 | 1,434 | 1,424 | 1,431
17/out | 1,550 | 1,549 | 1,545 | 1,545 | 1,546 | 1,444 | 1,451 | 1,434 | 1,443
23/out | 1,563 | 1,566 | 1,562 | 1,562 | 1,563 | 1,459 | 1,465 | 1,446 | 1,457
27/out | 1,321 | 1,222 | 1,221 | 1,221 | 1,221 | 1,107 | 1,096 | 1,085 | 1,096
30/out | 1,452 | 1,390 | 1,390 | 1,389 | 1,390 | 1,253 | 1,242 | 1,229 | 1,241
Ol/nov | 1,352 | 1,261 | 1,260 | 1,260 | 1,260 | 1,139 | 1,131 | 1,117 | 1,129
06/nov | 1,404 | 1,329 | 1,328 | 1,327 | 1,328 | 1,198 | 1,190 | 1,177 | 1,188
08/mov | 1,446 | 1,382 | 1,382 | 1,381 | 1,382 | 1,243 | 1,235 | 1,220 | 1,233
12/mov | 1,424 | 1,354 | 1,353 | 1,352 | 1,353 | 1,223 | 1,212 | 1,199 | 1,211
14/nov | 1,459 | 1,399 | 1,399 | 1,398 | 1,399 | 1,258 | 1,250 | 1,235 | 1,248
16/nov | 1,495 | 1,465 | 1,465 | 1,464 | 1,465 | 1,322 | 1,309 | 1,300 | 1,310
19/mov | 1,512 | 1,497 | 1,493 | 1,494 | 1,495 | 1,388 | 1,399 | 1,379 | 1,389
23/mov | 1,550 | 1,549 | 1,545 | 1,545 | 1,546 | 1,444 | 1,451 | 1,434 | 1,443
26/mov | 1,563 | 1,566 | 1,562 | 1,562 | 1,563 | 1,459 | 1,465 | 1,446 | 1,457
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Perfil A — Espessura de solo residual: 5 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
28/mov | 1,565 | 1,570 | 1,566 | 1,566 | 1,567 | 1,443 | 1,439 | 1,428 | 1,437
30/mov | 1,568 | 1,573 | 1,569 | 1,569 | 1,570 | 1,450 | 1,444 | 1,433 | 1,442
0l/dez | 1,415 | 1,341 | 1,340 | 1,339 | 1,340 | 1,208 | 1,193 | 1,183 | 1,195
03/dez | 1,537 | 1,499 | 1,499 | 1,498 | 1,499 | 1,353 | 1,339 | 1,329 | 1,340
05/dez | 1,557 | 1,529 | 1,529 | 1,528 | 1,529 | 1,384 | 1,367 | 1,359 | 1,370
07/dez | 1,574 | 1,581 | 1,578 | 1,578 | 1,579 | 1,452 | 1,455 | 1,439 | 1,449
11/dez | 1,572 | 1,579 | 1,575 | 1,575 | 1,576 | 1,448 | 1,452 | 1,438 | 1,446
13/dez | 1,574 | 1,581 | 1,578 | 1,578 | 1,579 | 1,452 | 1,455 | 1,439 | 1,449
18/dez | 1,576 | 1,582 | 1,581 | 1,580 | 1,581 | 1,459 | 1,458 | 1,440 | 1,452
20/dez | 1,570 | 1,576 | 1,572 | 1,572 | 1,573 | 1,453 | 1,446 | 1,436 | 1,445
27/dez | 1,579 | 1,583 | 1,583 | 1,582 | 1,583 | 1,485 | 1,492 | 1,473 | 1,483
Perfil A — Espessura de solo residual: 10 metros
Data Ruptura circular Ruptura néo circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
17/jul | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
18/jul | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
26/jul | 0,987 | 0,899 | 0,896 | 0,894 | 0,896 | 0,868 | 0,870 | 0,856 | 0,865
27/jul | 1,016 | 0,937 [ 0,934 | 0,932 | 0,934 | 0,912 | 0,904 | 0,895 | 0,904
30/jul | 1,034 | 0,964 | 0,962 | 0,959 | 0,962 | 0,927 | 0,927 | 0,910 | 0,921
02/ago | 1,051 | 0,988 | 0,985 | 0,983 | 0,985 | 0,953 | 0,954 | 0,945 | 0,951
03/ago | 1,054 | 0,993 | 0,990 | 0,988 | 0,990 | 0,953 | 0,952 | 0,937 | 0,947
09/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
20/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
21/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
22/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
23/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
24/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
25/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
27/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
28/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
29/ago | 1,062 | 1,002 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,961
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Data

Perfil A — Espessura de solo residual: 10 metros

Ruptura circular

Ruptura nio circular

Fell

Bish

Spen

Morg

Média

Bish

Spen

Morg

Média

30/ago

1,062

1,002

0,997

1,000

1,000

0,969

0,962

0,952

0,961

31/ago

1,062

1,002

0,997

1,000

1,000

0,969

0,962

0,952

0,961

03/set

1,005

0,923

0,920

0,917

0,920

0,885

0,895

0,872

0,884

04/set

0,932

0,827

0,824

0,822

0,824

0,803

0,801

0,786

0,797

05/set

0,986

0,897

0,894

0,892

0,894

0,866

0,867

0,854

0,862

06/set

1,000

0,916

0,913

0,910

0,913

0,886

0,891

0,877

0,885

10/set

1,018

0,940

0,937

0,935

0,937

0,900

0,913

0,889

0,901

11/set

1,018

0,940

0,937

0,934

0,937

0,909

0,915

0,900

0,908

12/set

1,012

0,932

0,929

0,926

0,929

0,882

0,891

0,867

0,880

13/set

1,009

0,928

0,925

0,922

0,925

0,895

0,893

0,875

0,888

14/set

1,010

0,930

0,927

0,924

0,927

0,891

0,891

0,873

0,885

18/set

0,991

0,903

0,900

0,897

0,900

0,864

0,876

0,851

0,864

19/set

0,999

0,914

0,912

0,909

0,912

0,878

0,881

0,863

0,874

20/set

1,010

0,929

0,926

0,923

0,926

0,894

0,891

0,879

0,888

21/set

1,011

0,931

0,928

0,925

0,928

0,889

0,893

0,869

0,884

24/set

1,015

0,936

0,933

0,931

0,933

0,905

0,902

0,893

0,900

25/set

1,017

0,939

0,937

0,934

0,937

0,908

0,915

0,899

0,907

27/set

1,023

0,947

0,944

0,942

0,944

0,912

0,912

0,901

0,908

28/set

1,027

0,953

0,951

0,948

0,951

0,911

0,921

0,899

0,910

01/out

1,039

0,971

0,969

0,966

0,969

0,946

0,941

0,932

0,940

02/out

1,045

0,980

0,977

0,975

0,977

0,936

0,943

0,925

0,935

04/out

1,088

1,036

1,033

1,031

1,033

0,993

0,988

0,981

0,987

08/out

1,092

1,043

1,040

1,038

1,040

0,999

0,998

0,981

0,993

09/out

1,093

1,044

1,041

1,039

1,041

1,001

0,999

0,983

0,994

11/out

1,100

1,053

1,051

1,049

1,051

1,011

1,003

0,994

1,003

15/out

1,107

1,063

1,061

1,059

1,061

1,018

1,022

1,005

1,015

17/out

1,118

1,078

1,075

1,072

1,075

1,033

1,033

1,024

1,030

23/out

1,131

1,094

1,091

1,089

1,091

1,050

1,056

1,038

1,048

27/out

1,012

0,932

0,928

0,926

0,929

0,893

0,890

0,877

0,887

30/out

1,067

1,005

1,003

1,001

1,003

0,944

0,951

0,926

0,940

01/nov

1,034

0,961

0,958

0,955

0,958

0,910

0,904

0,893

0,902

06/nov

1,056

0,991

0,987

0,984

0,987

0,937

0,934

0,918

0,930
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Perfil A — Espessura de solo residual: 10 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
08/mnov | 1,065 | 1,003 | 1,001 | 0,999 | 1,001 | 0,963 | 0,964 | 0,946 | 0,958
12/nov | 1,060 | 0,997 | 0,993 | 0,991 | 0,994 | 0,949 | 0,952 | 0,930 | 0,944
14/nov | 1,068 | 1,008 | 1,005 | 1,003 | 1,005 | 0,969 | 0,974 | 0,954 | 0,966
16/nov | 1,081 | 1,025 | 1,023 | 1,021 | 1,023 | 0,986 | 0,982 | 0,973 | 0,980
19/nov | 1,091 | 1,040 | 1,038 | 1,035 | 1,038 | 1,000 | 0,989 | 0,982 | 0,990
23/nov | 1,118 | 1,078 | 1,075 | 1,072 | 1,075 | 1,033 | 1,033 | 1,024 | 1,030
26/mov | 1,131 | 1,094 | 1,091 | 1,089 | 1,091 | 1,050 | 1,056 | 1,038 | 1,048
28/mov | 1,134 | 1,098 | 1,095 | 1,092 | 1,095 | 1,053 | 1,053 | 1,042 | 1,049
30/mov | 1,137 | 1,102 | 1,099 | 1,096 | 1,099 | 1,043 | 1,054 | 1,032 | 1,043
01/dez | 1,095 | 1,014 | 1,018 | 1,019 | 1,017 | 0,968 | 0,961 | 0,947 | 0,959
03/dez | 1,125 | 1,086 | 1,082 | 1,079 | 1,082 | 1,026 | 1,018 | 1,003 | 1,016
05/dez | 1,129 | 1,091 | 1,087 | 1,085 | 1,088 | 1,023 | 1,037 | 1,011 | 1,024
07/dez | 1,146 | 1,114 | 1,110 | 1,108 | 1,111 | 1,054 | 1,047 | 1,032 | 1,044
11/dez | 1,143 | 1,110 | 1,106 | 1,104 | 1,107 | 1,034 | 1,037 | 1,015 | 1,029
13/dez | 1,146 | 1,114 | 1,110 | 1,108 | 1,111 | 1,054 | 1,047 | 1,032 | 1,044
18/dez | 1,148 | 1,118 | 1,114 | 1,112 | 1,115 | 1,049 | 1,050 | 1,030 | 1,043
20/dez | 1,140 | 1,106 | 1,103 | 1,100 | 1,103 | 1,053 | 1,060 | 1,040 | 1,051
27/dez | 1,154 | 1,125 | 1,121 | 1,119 | 1,122 | 1,065 | 1,067 | 1,048 | 1,060
Perfil B — Espessura de solo residual: 5 metros
Data Ruptura circular Ruptura nao circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
17/jul | 1,644 | 1,618 | 1,617 | 1,617 | 1,617 | 1,378 | 1,395 | 1,375 | 1,383
18/jul | 1,644 | 1,618 | 1,617 | 1,617 | 1,617 | 1,378 | 1,395 | 1,375 | 1,383
26/jul | 1,644 | 1,618 | 1,617 | 1,617 | 1,617 | 1,379 | 1,396 | 1,376 | 1,384
27/jul | 1,644 | 1,618 | 1,617 | 1,617 | 1,617 | 1,379 | 1,396 | 1,376 | 1,384
30/jul | 1,644 | 1,618 | 1,617 | 1,617 | 1,617 | 1,379 | 1,396 | 1,376 | 1,384
02/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
03/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
09/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
20/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
21/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
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Perfil B — Espessura de solo residual: 5 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
22/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
23/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
24/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
25/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
27/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
28/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
29/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
30/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
31/ago | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
03/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
04/set | 1,620 | 1,587 | 1,586 | 1,587 | 1,587 | 1,356 | 1,369 | 1,351 | 1,359
05/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
06/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
10/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
11/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
12/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
13/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
14/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
18/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
19/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
20/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
21/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,379 | 1,398 | 1,378 | 1,385
24/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
25/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
27/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
28/set | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
Ol/out | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
02/out | 1,645 | 1,620 | 1,619 | 1,619 | 1,619 | 1,381 | 1,397 | 1,378 | 1,385
04/out | 1,767 | 1,776 | 1,774 | 1,774 | 1,775 | 1,548 | 1,564 | 1,543 | 1,552
08/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
09/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
11/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
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Perfil B — Espessura de solo residual: 5 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
15/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
17/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
23/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
27/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
30/out | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
Ol/nov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
06/nov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
08/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
12/nov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
14/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
16/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
19/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
23/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
26/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
28/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
30/mov | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
Ol/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
03/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
05/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
07/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
11/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
13/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
18/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
20/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
27/dez | 1,784 | 1,798 | 1,796 | 1,796 | 1,797 | 1,613 | 1,625 | 1,607 | 1,615
Perfil B — Espessura de solo residual: 10 metros
Data Ruptura circular Ruptura nao circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
17/jul | 1,165 | 1,108 | 1,106 | 1,105 | 1,106 | 1,017 | 1,045 | 1,027 | 1,030
18/jul | 1,165 | 1,108 | 1,106 | 1,105 | 1,106 | 1,017 | 1,045 | 1,027 | 1,030
26/jul | 1,165 | 1,108 | 1,106 | 1,105 | 1,106 | 1,017 | 1,045 | 1,027 | 1,030
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Perfil B — Espessura de solo residual: 10 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
27/jul | 1,165 | 1,108 | 1,106 | 1,105 | 1,106 | 1,017 | 1,045 | 1,027 | 1,030
30/jul | 1,165 | 1,108 | 1,106 | 1,105 | 1,106 | 1,017 | 1,045 | 1,027 | 1,030
02/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
03/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
09/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
20/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
21/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
22/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
23/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
24/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
25/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
27/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
28/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
29/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
30/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
31/ago | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
03/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,026 | 1,032
04/set | 1,154 | 1,094 | 1,091 | 1,090 | 1,092 | 1,010 | 1,029 | 1,012 | 1,017
05/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,026 | 1,031
06/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,026 | 1,031
10/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,023 | 1,031
I1/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
12/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
13/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
14/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
18/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,026 | 1,031
19/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,026 | 1,031
20/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,026 | 1,031
21/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,023 | 1,045 | 1,023 | 1,030
24/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
25/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
27/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
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Perfil B — Espessura de solo residual: 10 metros

Data Ruptura circular Ruptura nio circular
Fell | Bish | Spen | Morg | Média | Bish | Spen | Morg | Média
28/set | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
Ol/out | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
02/out | 1,168 | 1,112 | 1,109 | 1,109 | 1,110 | 1,024 | 1,045 | 1,024 | 1,031
04/out | 1,246 | 1,216 | 1,213 | 1,212 | 1,214 | 1,110 | 1,131 | 1,120 | 1,120
08/out | 1,280 | 1,260 | 1,262 | 1,261 | 1,261 | 1,148 | 1,170 | 1,152 | 1,157
09/out | 1,288 | 1,271 | 1,273 | 1,272 | 1,272 | 1,157 | 1,181 | 1,158 | 1,165
11/out | 1,311 | 1,302 | 1,298 | 1,302 | 1,301 | 1,184 | 1,210 | 1,190 | 1,195
15/out | 1,326 | 1,323 | 1,318 | 1,323 | 1,321 | 1,202 | 1,227 | 1,209 | 1,213
17/out | 1,334 | 1,332 | 1,332 | 1,332 | 1,332 | 1,212 | 1,236 | 1,218 | 1,222
23/out | 1,356 | 1,361 | 1,362 | 1,361 | 1,361 | 1,236 | 1,265 | 1,245 | 1,249
27/out | 1,356 | 1,361 | 1,362 | 1,361 | 1,361 | 1,236 | 1,265 | 1,245 | 1,249
30/out | 1,363 | 1,370 | 1,371 | 1,370 | 1,370 | 1,247 | 1,274 | 1,255 | 1,259
Ol/nov | 1,363 | 1,370 | 1,371 | 1,370 | 1,370 | 1,247 | 1,274 | 1,255 | 1,259
06/nov | 1,376 | 1,387 | 1,388 | 1,387 | 1,387 | 1,263 | 1,291 | 1,272 | 1,275
08/mov | 1,376 | 1,387 | 1,388 | 1,387 | 1,387 | 1,263 | 1,291 | 1,272 | 1,275
12/nov | 1,376 | 1,387 | 1,388 | 1,387 | 1,387 | 1,263 | 1,291 | 1,272 | 1,275
14/nov | 1,376 | 1,387 | 1,388 | 1,387 | 1,387 | 1,263 | 1,291 | 1,272 | 1,275
16/nov | 1,383 | 1,396 | 1,397 | 1,395 | 1,396 | 1,275 | 1,301 | 1,282 | 1,286
19/nov | 1,383 | 1,396 | 1,397 | 1,395 | 1,396 | 1,275 | 1,301 | 1,282 | 1,286
23/mov | 1,389 | 1,404 | 1,404 | 1,403 | 1,404 | 1,282 | 1,309 | 1,290 | 1,294
26/mov | 1,395 | 1,412 | 1,412 | 1,411 | 1,412 | 1,292 | 1,317 | 1,298 | 1,302
28/Mmov | 1,395 | 1,412 | 1,412 | 1,411 | 1,412 | 1,292 | 1,317 | 1,298 | 1,302
30/mov | 1,395 | 1,412 | 1,412 | 1,411 | 1,412 | 1,292 | 1,317 | 1,298 | 1,302
Ol/dez | 1,395 | 1,412 | 1,412 | 1,411 | 1,412 | 1,292 | 1,317 | 1,298 | 1,302
03/dez | 1,401 | 1,420 | 1,420 | 1,419 | 1,420 | 1,300 | 1,326 | 1,307 | 1,311
05/dez | 1,401 | 1,420 | 1,420 | 1,419 | 1,420 | 1,300 | 1,326 | 1,307 | 1,311
07/dez | 1,406 | 1,427 | 1,427 | 1,426 | 1,427 | 1,307 | 1,334 | 1,315 | 1,319
11/dez | 1,411 | 1,434 | 1,434 | 1,432 | 1,433 | 1,316 | 1,342 | 1,323 | 1,327
13/dez | 1,411 | 1,434 | 1,434 | 1,432 | 1,433 | 1,316 | 1,342 | 1,323 | 1,327
18/dez | 1,414 | 1,437 | 1,437 | 1,436 | 1,437 | 1,320 | 1,346 | 1,328 | 1,331
20/dez | 1,401 | 1,420 | 1,420 | 1,419 | 1,420 | 1,300 | 1,326 | 1,307 | 1,311
27/dez | 1,414 | 1,437 | 1,437 | 1,436 | 1,437 | 1,320 | 1,346 | 1,328 | 1,331
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