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RESUMO

Boa parte dos registros de movimentos de massa ha regido de
Brusque — SC ocorrem devido a intervengdes inapropriadas nas
encostas. O objetivo deste trabalho € analisar, de forma estatistica
e multidirecional, a estabilidade de uma encosta antropizada. O
fato de solos residuais de rochas estruturadas herdarem
superficies reliquiares de seus protélitos é a causa de frequentes
guestionamentos sobre a representatividade de amostragens para
ensaios laboratoriais. Para a realizacdo desta pesquisa foram
empregadas solugdes de estabilidade tridimensional da SoilVision
Systems LTD, voo automatico de aeronave remotamente pilotada,
cisalhamento direto de 213 corpos de prova de solo estruturado, e
outros ensaios de laboratério. Apés o ensaio de duas centenas de
corpos de prova de cisalhamento direto, analisou-se os resultados
de modo a possibilitar uma analise de estabilidade com um menor
grau de incerteza sobre os parametros de resisténcia do solo
estudado. Notou-se a importancia da escolha cautelosa de local
de coleta de amostras, a versatilidade das ferramentas de analise
de estabilidade tridimensional e a qualidade dos produtos gerados
pelo uso de geotecnologias como aliado do profissional
geotécnico.






ABSTRACT

Much of the records of mass movements in the Brusque - SC
region occur due to inappropriate interventions on the slopes. The
objective of this paper is to analyze, in a statistical and
multidirectional manner, the stability of an anthropic slope. The fact
that residual soils of structured rocks inherit reliquary surfaces of
their protoliths is the cause of frequent questions about the
representativeness of samples for laboratory tests. Three-
dimensional stability solutions from SoilVision Systems LTD,
unmanned aircraft systems, direct shear test of 213 structured soil
samples, and other laboratorial tests were used to carry out this
research. After the test of two hundred direct shear test samples,
the results were analyzed in order to allow a stability analysis with
a lower resistance parameters uncertainty. It was noted the
importance of the careful sampling site choice, the versatility of
three-dimensional stability analysis tools and the quality of the
products generated by the use of geotechnology as friend of the
geotechnical professional.
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1 INTRODUCAO

O desequilibrio socioambiental instalado no Brasil é,
em parte, conforme Xavier (2004), fruto da acelerada expansao
urbana que aconteceu no Uultimo século. Dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010) apontam que
em 1950 a populagcdo urbana brasileira representava apenas
36,16%, valor aumentado para 84,36% em 2010.

O municipio de Brusque (SC) localiza-se no vale do rio
Itajai e apresenta-se como importante destino empresarial por ser
polo da industria téxtil. A populagdo Brusguense no censo
demografico de 2010 era de 105503 habitantes, distribuidos em
aproximadamente 283km?2, conforme IBGE (2010).

Conforme Goerl e colaboradores (2009) os eventos de
deslizamento de encostas ocorridos em 2008 em Brusque tiveram
forte influencia antrépica. Os autores destacam, como principais
causas dos deslizamentos, a ocupacgdo indevida das encostas, 0s
cortes com declividade acentuada, a auséncia de medidas de
contengdo nos cortes e aterros e as drenagens inexistentes ou
inadequadas.

Trabalhos que utilizam tratamentos estatisticos de
dados para estudo de estabildiade de encostas, além de analises
multidirecionais em trés dimensdes, mostram-se mais realistas com
resultados balizados por indices de confiabilidade (APAZA,;
CAMARGO BARROS, 2014) e por permitirem andlises de formas
de relevo mais complexas (FREDLUND et al., 2016).

1.1 Justificativa

Devido a complexidade geolégica da regido, e de
frequentes questionamentos sobre representatividade de
amostragem em solos residuais com estruturas reliquiares, é
necessario empregar estudos sobre a variabilidade dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento de acordo com a orientagdo da
coleta do solo.

1.2 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar estatitica
e multidirecionalmente a estabilidade de uma encosta localizada no
bairro S&o Pedro a qual ja foi palco de eventos de deslizamento, e
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atualmente encontra-se como local com planejamento de instalacao
de moradias.

1.3 Objetivos especificos

X X X X X X X XX

Determinar area de estudos;

Coletar um elevado numero de corpos de prova de
cisalhamento direto;

Realizar levantamento aerofotogramétrico por aeronave
remotamente pilotada;

Determinar indices fisicos e a distribuicdo granulométrica
do material coletado;

Analisar o material por microscopia eletrénica de varredura
(MEV);

Analisar os resultados de ensaios e determinar 0s
parametros de calculo de estabilidade;

Realizar andlise tridimensional de estabilidade de
encostas;

Realizar analise probabilistica no perfil de menor fator de
seguranga encontrado em 3D;

Analisar os resultados e apresentar concluses que
contribuam para o conhecimento geotécnico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo aborda-se revisdo sobre conceitos
importantes para o presente trabalho.

2.1 Historico de Brusque

Conforme dados do IBGE (2018), do Portal da Cidade
(2018), a instituicao do municipio de Brusque deu-se em 1881, sob
0 nomede S&o Luiz Gonzaga, posteriormente alterado pelo decreto
Estadual nimero 77 (17/01/1890) para Brusque em homenagem ao
Dr. Francisco Carlos de Araujo Brusque.

A historia de Brusque enconstra-se relacionada com a
colonizagdo de Santa Catarina, iniciada em 1829 com a chegada
dos primeiros imigrantes alemdes. Em 1860, o presidente de
provincia de Sao Pedro de Alcantara, Dr. Francisco Carlos de
Araujo Brusque e o Bardo Von Schneeburg acompanharam ou os
colonos até as terras do vale (IBGE, 2017).

Segundo dados da Prefeitura de Brusque (2018),
conforme o historiador Alisson Sousa Castro, o bairro onde esta
pesquisa foi desenvolvida, Sdo Pedro, chamou-se originalmente
Alsacia e posteriormente teve seu nome originado da denominacao
da rua Peterstral3e (em alemé&o), estrada do Pedro em traducéo
livre, ou Rua Sao Pedro.

O Portal da Cidade (2018) destaca que Vicente So
(Vicente Ferreira de Mello) “foi um dos primeiros a adentrar a mata
e estabelecer moradia no alto de um morro”. Possivelmente para
fugir das cheias do rio, 0 que marca o inicio da ocupacdo das
encostas.

Conforme Santos (2012) as terras das colbnias em
Santa Catarina forma divididas em milhares de pequenas unidades.
O autor cita que a demarcacdo foi realizada por técnicas de
agrimensura, mas que as condi¢des de relevo e distribuicdo dos
lotes ndo permitia que a divisdo fosse homogénea, 0 que resultou
em lotes alongados cujos fundos localizavam-se nas cotas mais
elevadas. A condicdo fez com que as elevagdes ndo fossem
desmatadas por completo, mantendo-se reserva de madeira e
lenha e passou a ser caracteristica da colonizacéo no sul do Brasil,
de modo que pode ser verificada nos mapas de ocupacdo da
colbnia Blumenau (Figura 1) e nas propriedades rurais do vale do
Itajai até os dias atuais (Figura 2, fonte Google Earth).
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Figura 1 Planta da Coldnia Blumenau - 1864.
Fonte: Acervo: Arquivo historico José Ferreira da Silva.

Uma edi¢do colecionavel do jornal Municipio Dia a Dia,
em comemoragdo aos 152 anos de Brusque, em 2012, registra que
a cidade foi atingida por eventos naturais por diversas vezes, sendo
registro de deslizamento de encostas em 2008. Conforme os
autores “o crescimento populacional, a ocupagéo desordenada do
solo, falta de infraestrutura e muita chuva formaram uma
combinagéo desastrosa”.
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Goerl e colaboradores (2009) apresentam dados de
eventos de deslizamentos de encostas ocorridos em 2008. Os
autores citam que em Brusque os deslizamentos tiveram forte
influéncia antrdpica. Os autores atenderam a servi¢o do Centro de
Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (CEPED), 12
casos de movimentos de massa, nos bairros S&o Pedro, Limeira
Baixa, Nova Brasilia, Aguas Claras, Azambuja, Cedrinho, Poco
Fundo, Primeiro de Maio, Steffen e Bateas, sendo 67% do tipo
translacional, 20% complexo/misto, 7% queda de blocos e 6%
rotacional, com interdicdo das residéncias adjacentes em 53% dos
casos. Foram destacados como principais causas dos
deslizamentos a ocupacao indevida das encostas, 0os cortes com
declividade acentuada, a auséncia de medidas de contencdo nos
cortes e aterros e as drenagens inexistentes ou inadequadas.
Conforme os autores, nas cidades do vale, ndo diferente em
Brusque, a ocupacdo das encostas deu-se para fugir das
inundacdes da planicie do rio o que apenas modificou o foco do
problema.

O Servico Geologico do Brasil (CPRM) em seu sistema
de geociéncias (GEOSGB), disponibilza dados de setorizacdo de
risco. Encontram-se registradas 46 areas de risco de
escorregamento no municipio brusquense, dos quais 31 ja
apresentam cicatriz de deslizamento e/ou risco remanescente de
processos instalados em 2008 ou 2011.
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Flgua 3 - Imagem gogle as areas identificadas como risco pePRM e
identificacdo da area deste trabalho.

Dentre as areas identificadas, a SR-041 encontra-se
adjacente a area estudada na presente pesquisa (Figura 4). O setor
SR-041 é composto por 3 casas afetadas por evento de movimento
de massa de 2008. Os vistoriadores identificaram trincas, erosao e
degraus de abatimento da ordem de metro. Os mesmos
profissionais relataram saturacéo do dreno instalado.

Mesmo com os eventos citados, ndo ha registro de
deslizamentos no municipio de Brusque no Sistema Integrado de
Informacéo sobre Desastres (S2iD) entre 2003 (inicio do sistema) e
2016. Como consequéncia da auséncia dos registros, o Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012 (CEPED, 2013)
apresenta a contagem de zero movimentos de massa, 12
enxurradas, 2 inundacdes e 2 vendavais.
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Figura 4 - Setorizacéo de Risco em Brusque, conforme CPRM.
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2.2 Caracterizacéo fisica dos solos

7

A caracterizacdo dos solos € realizada pelos seus
parametros fisicos, a partir de dados de ensaios laboratoriais, e de
descri¢Bes de geologia de engenharia, 0 que permite descrever o
material de acordo com suas propriedades.

Conforme Sandroni (1985) as caracteristicas tipicas
dos solos residuais brasileiros podem ser resumidas de acordo com
a Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade e indice de Vazios para Solos
Residuais Brasileiros.

Rocha Matriz Den~5|dade dos indice de Vazios
Gréos(g/cm3)

Gnaisse 2,60 -2,80 03-1,1

Quartzito 2,65-2,75 05-0,9

Xisto 2,70-2,90 06-1.2
Filito e

Ard6sia 2,75-2,90 09-13

Basalto 2,80 — 3,20 12-21

Entende-se, conforme Bernardes (2003), que solos de
alteracado da mesma rocha podem apresentar grande dispersao nos
resultados de indice de vazios.

Para Pastore e Fontes (1998), a classificacao dos solos
em geologia de engenharia tem o objetivo de prever seu
comportamento mecanico e hidraulio a partir do conhecimento de
sua forma de ocorréncia e da geometria das camadas em estudo.
Os mesmos autores descorrem sobre as classificagbes texturais,
genéticas, convencionais e ndo convencionais e pode-se concluir
gue todos os métodos sdo Uteis, porém nado sdo capazes de
substituir a determinag¢&o dos parametros fisicos em laboratério.

A relacéo entre custo da execuc¢éo de todos os ensaios
necessarios e importancia de alguns dos dados assim obtidos faz
com que a classificacdo seja a forma menos onerosa de tentar
prever o comportamento do solo. Apés extensa andlise comparativa
entre os diferentes sistemas de classificacdo dos solos tropicais
Santos (2006) considera que os resultados nao refletem o real
comportamento dos materiais estudados. A autora destaca que a
classificacdo miniatura, compactado, tropical (MCT) é muito
utilizada na area da pavimentacdo, mas que a Microscopia
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Eletrbnica de Varredura (MEV) permite compreender as
caracteristicas dos materiais em consideracdo a sua génese.

2.2.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Diferentemente dos microscopios Opticos, o0s
eletrbnicos utilizam-se de feixes de elétrons (Figura 5, fonte
Dedavid, Gomes e Machado, 2007), o que permite ao eletrdnico
atingir resolucfes muito superiores aqueles que utilizam-se de luz
branca (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Conforme Espindola (2016), trata-se de ferramenta
capaz de produzir a vizualizacdo tridimensional das estruturas
imageadas. O autor explica que as imagens sdo virtuais, formadas
pela transcodificacdo da energia dos elétrons emitidos pelo
filamento de tungsténio quando aplica-se diferenca de potencial
entre 0.5kV até 30kV no capilar.

— fonte de elétrons
— fonte de luz V
__ lente
condensador —
] lente condensadora
amostra I I,-» deflector

™

lente objetiva

< [-»—lente ocular r “
Y amostra ‘%(\) E

: detector
ohservacao direta
microscopio dptico microscopio eletronico de varredura

Figura 5 - Comparagao entre microscopios optico e eletronico de
varredura.
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2.3 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é
a resisténcia por area unitaria que o solo pode oferecer contra
rupturas e deslizamentos ao longo de um plano interior. A
resisténcia ao cisalhamento advém, conforme Gerscovich (2012),
do contato entre os gréos, seja pelo atrito entre as particulas ou por
existéncia de ligacbes fisico-quimicas (coesdo) e pelo arranjo
estrutural do material.

Espindola (2011) lembra que nos ensaios tradicionais
de resisténcia ao cisalhamento, compressao triaxial, cisalhamento
anelar e cisalhamento direto, a identificacdo do ponto que define a
ruptura do solo é interpretativa e depende do critério de ruptura
adotado. E comum utilizar o valor da méaxima tensdo desviadora
como sendo o ponto de ruptura do grafico de tensdo versus
deformacéo.

Head e Epps (1986) explicam que a primeira tentativa
de se medir os esforcos de cisalhamento de um solo foi
desenvolvida pelo engenheiro francés Alexandre Collin, em 1846.
Utilizando-se de uma caixa deslizante de 350 mm de comprimento,
na qual uma amostra de argila (40x40 mm) era levada ao “duplo
cisalhamento” pela aplicacdo de uma carga, como ilustrado na
Figura 6, Modificada de Head e Epps (1986).
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]

Figura 6 - Modelo De Cisalhamento de Collin, 1846.

2.3.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Sedundo Head e Epps (1986) o primeiro prototipo para
os desenvolvimentos da caixa de cisalhamento direto foi construido
por Bell em 1915, o que possibilitou as primeiras mensuragdes
britnicas de resisténcia ao cisalhamento. A caixa de cisalhamento
como é conhecida hoje foi projetada por Casagrande em Harvard,
Massachusetts, em 1932, contudo os detalhes n&o foram
publicados. A maior parte dos equipamentos de cisalhamento direto
atuais tem seu deslocamento controlado através de um motor de
velocidade fixa. O primeiro equipamento de deslocamento
controlado foi desenvolvido por Gilboy (1936) no Massachusetts
Institute of Technology (MIT).
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O cisalhamento acontece dentro de uma caixa de metal
rigido, bipartida longitudinalmente, onde o corpo de prova a ser
ensaiado € posicionado (Figura 7). Uma forca vertical é aplicada
para simular o confinamento natural do solo. Faz-se uma metade
da caixa de cisalhamento deslizar sobre a outra pela acdo de uma
forca horizontal, de modo a romper o corpo de prova. O
cisalhamento direto pode ser realizado através de for¢as horizontais
controladas, ou por deformagbes controladas, com velocidade
constante e forca crescente (HEAD; EPPS, 1986).

Esfera

Metélica
\ \<Top Cap
Pedras Caixa Metalica

Porosas ——H Bi-Partida
FFE | EFT AEE | mEE

N
e Corpo de Prova 2=
==="__ 1016 cm x 10.16 cm x 2.00 cm™__
R 2 ey —

Figura 7 - Esquema de caixa de cisalhamento montada com corpo de
prova.

A execucdo do ensaio de cisalhamento direto encontra-
se dividida em duas etapas: consolidacdo e ruptura do corpo de
prova. Espindola e colaboradores (2011) explicam que o corpo de
prova é considerado completamente saturado, ainda que ndo se
possa comprovar essa condi¢do, de modo que variagdes do volume
do corpo de porva correspondem ao volume de agua deslocada.
Como, na etapa de consolida¢do, ndo ocorrem variac@es laterais do
corpo de prova, variagbes volumétricas sdo funcdo do
deslocamento vertical sendo que a estabilizacdo destes demonstra
a concluséao da etapa de consolidacéo. A ruptura do corpo de prova
acontece pela acdo de um esfor¢o horizontal, de modo a promover
0 deslocamento das caixas de cisalhamento. S&o efetuadas
medidas da for¢a horizontal e dos deslocamentos verticais em
funcdo do tempo. A determinacdo dos parametros de resisténcia



44

da-se através da execucdo de, no minimo, trés ensaios com
diferentes tensdes de confinamento.

Além de determinar o angulo de atrito interno entre as
particulas e a coeséo proporcionada por interacdes fisico quimicas,
o cisalhamento direto possibilita determinar angulo de atrito entre
solos e diversos materiais, como concreto e madeira (DAS, 2014).

Particularidades sao evidentes no cisalhamento direto,
dentre as quais destacam-se a impossibilidade de controlar as
pressbes de agua nos poros do solo, de modo que, para evitar
interpretacdes errdneas de tensdes efetivas, deve-se atentar para a
velocidade de ensaio que deve ser menor em argilas a fim de
possibilitar a dissipacdo das poropressées. A imposicdo da
superficie de ruptura é outro ponto que merece atencao, ja que
deixa a representatividade do ensaio a cargo da amostragem do
corpo de prova. O avanco de uma metade da caixa de cisalhamento
sobre a outra promove a rotacdo do plano de ruptura para
deformag6es significativas (MASSAD, 2010). Lambe e Whitman
(1969) evidenciam o respaldo atribuido ao ensaio, por destacarem
gque é o mais simples e antigo método para investigacdo da
resisténcia ao cisalhamento de solos.

Como o ensaio de cisalhamento direto tem execucao
relativamente simples, e seus resultados séo bastante respeitados,
diversos autores utilizam-se desse tipo de investigacdo. A Tabela 2
apresenta resultados em que foram realizadas comparacdes de
parametros de resisténcia com a orientacdo da coleta de corpos de
prova em relacdo com estruturas reliquiares.

Tabela 2 - Resultados de Cisalhamento Direto Inundado de Diversos Autores.

- . ~ c phi
Autor Protélito Orientagéo (kN/m?) ©)
Waterkemper et ) Perpendicular 355 345
Xisto
al. (2017) Paralela 37.7 275
) ) Perpendicular 39 25
Vitto et al. (2017) Xisto
Paralela 3 31.4
Perpendicular 17.28 37.97
Paralela 17 38.51
. . Perpendicular 14.5 40
Vitto (2016) Xisto
Paralela 8.51 46.88
Perpendicular 18.71 37.14
Paralela 20.19 38.63
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- . ~ c phi
Autor Protélito Orientagao (kN/m?) ©)
Perpendicular | 15.55 37.33
Paralela 31.25 34.52
Perpendicular | 18.41 | 37.37
Paralela 22.89 36.85
» Perpendicular 4 35.7
Muller (2015) Argilito
Paralela 18.2 29.8
Gnai Perpendicular 16.4 304
naisse
Bemardes Paralela 151 | 248
(2003) -
. Perpendicular 21.9 317
Gnaisse
Paralela 18.8 25.3
'Q:ua[t;|to Perpendicular 50 27
. erritico
Sandroni (1985) Quartzito
S Parapela 20 37
Micaceo
. Perpendicular 100 27
Xisto
Durci e Vargas Paralela 78 28
(1983) Filito Perpendicular 60 41
Micaceo Paralela 10 29
Perpendicular 59 32.6
Maccarini (1980) Gnaisse 45 Graus 60 33.0
Paralela 46 31.4
Gnaisse Perpendicular 52 23
Migmatitico Paralela 40 22
Campos (1974) -
Gnaisse Perpendicular 49 22
Migmatitico Paralela 30 21

Fonte: (WATERKEMPER et al., 2017) (VITTO et al., 2017), (VITTO,
2016), (MULLER, 2015) e (BERNARDES, 2003).

A respeito de variagbes de resultados para uma
mesma unidade Lo (1970) observa que uma pronunciada dispersao
€ esperada em parametros de resisténcia em solos que contenham
fissuras. A orientacdo de uma descontinuidade na direcdo do plano
de ruptura provoca resultados de minima resisténcia, enquanto o
maximo de resisténcia da-se ao ensaiar um corpo de prova que ndo
apresente as descontinuidades em seu interior. Ao afirmar que a
resisténcia ao cisalhamento de saprélitos é condicionada pelo
intemperismo da rocha Dearman et al. (1978) reitera que as
descontinuidades exercem grande influéncia.
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Trabalhos que integram cisalhamento direto a geofisica
como o de Vilar (2015), estudam estabilidade de taludes como
Nervis et al. (2015), aplicagcbes da interagdo entre solo e outros
materiais como Dadalto e Dalmonech (2015), ou que investigam
guestbes intrinsecas do ensaio como Souza (2015), além de
trabalhos como Martins (2006) e Hummes (2007) que apresentam
aparatos de grandes dimensbes para avaliar resisténcia ao
cisalhamento em residuos antropicos evidenciam importancia e
versatilidade do ensaio de cisalhamento direto.

2.3.2 CRITERIOS DE RUPTURA

A curva de tensdo versus deformacgéo define estados
de tensdes e conforme Gerscovich (2012) a escolha do estado que
determina a ruptura do corpo de prova é arbitraria. O Quadro 1
(modificado de GERSCOVICH, 2012) exemplifica alguns dos
critérios classicos para definicdo da ruptura.



47

Quadro 1 - Critérios de Ruptura.
Determinacéo
Experimental

Critério Condigéo Envoltéria de Ruptura

Rankine o

A ruptura ocorre
guando a tenséo
de tracéo normal
maxima (Omax)
observada em
ensaio de tragdo

nao confinada (01~ G3)max
Tresca [

€

Trnax

Tensao Normal (o)

4

Tenséo Cisalhante (1)

O3

01

Tensdo Normal (o)
o

Tenséo Cisalhante (1)

A ruptura ocorre
guando no plano

de ruptura a o
combinagao das
tensGes normais
Mohr e cisalhantes Gy
(o,1) étal que a
tensao de
cisalhamento é L (01— 03)mix
méxima; isto é ! Tensdo Cisalhante (x)
(1 _O's)mx =1 (0) z

Em geotecnia, é usual utilizar-se o critério de Mohr-
Coulomb, que tem por base a envoltdria de Mohr, porém linearizada
e passa a ser definida por uma reta:

z=C"+o'tgg’ Q)

Tenséo Normal (o)

O3

01

Em que ¢’ é o intercepto coesivo e ¢’ a inclinagédo da
reta. E importante ressaltar que estes parametros podem variar de
acordo com as condi¢fes de ensaio.

A determinacéo da envoltéria de Mohr-Coulomb da-se
pelo tragado de uma reta que tangencia as tensfes de ruptura
determinadas por ensaio (de cisalhamento direto, triaxial ou outro).
A Figura 8 (modificada de GERSCOVICH, 2012) ilustra a
determinacgdo da envoltdria a partir de picos de resisténcia.
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Figura 8 - Determinacdo da Envoltdria de Mohr-Coulomb.

2.3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA

A capacidade do solo de permanecer estavel e suportar
cargas depende, segundo Caputo (1973), de sua resisténcia ao
cisalhamento uma vez que toda a massa de solo é movimentada
guando essa resisténcia é excedida. Tradicionalmente divide-se a
resisténcia ao cisalhamento dos solos entre os parametros de
Coeséo e Angulo de Atrito Interno.

2.3.3.1 Atrito Interno

O atrito entre dois corpos da-se quando existe um
movimento relativo entre eles. Para explicar a resisténcia por atrito
do solo Fiori e Carmignani (2009) apontam que o angulo de atrito
(¢’) é resultado da tendéncia de movimento. Como a causa de
gualquer movimento é a acao de uma forcga, entende-se a forca de
atrito como resistente, por opor-se a forca que provoca 0
deslocamento. O termo atrito interno refere-se, conforme Caputo
(1973), ndo apenas ao atrito fisico entre as particulas, mas também
ao “atrito ficticio” advindo a interagédo entre as particulas. O autor
explica que nao ha, no solo, uma superficie de contato nitida, mas
uma “infinidade de contatos pontuais”.

2.3.3.2 Coesao

As forcas eletroquimicas de atracdo entre particulas
conferem ao solo resisténcia por coesdo (CAPUTO, 1973).
SituacBes de podzolizagdo de areias por percolacdo de 6xido de
ferro, como as estudadas por Silva (2016), ou cimentacdes de
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origens variadas entre os graos podem atribuir, segundo Guidicini e
Nieble (1983), resisténcia por coesédo a um determinado material.

Detaca-se que interacdes de presséo capilar de agua
contida no solo conferem a este resisténcia por coesado aparente,
conforme Caputo (1973).

2.4 Estabilidade de taludes

Para Massad (2010) as andlises de estabilidade de
taludes partem do principio de que ha um equilibrio entre os
esforcos ativos, que tendem a causar a ruptura da encosta, e 0s
passivos, que mobilizam resisténcia a ruptura. Por entender-se que
a massa de solo estudada esta na iminéncia de romper, diz-se
serem métodos de equilibrio limite, aqueles empregados no estudo
da estabilidade de taludes.

Quanto aos métodos de projeto de taludes, Deere e
Patton (1971) ressaltam trés: Por experiéncias precedentes; Por
experiéncias precedentes modificadas; e por calculos de
estabilidade. Para Guidicini e Nieble (1983) os métodos por
experiéncia sdo mais econdbmicos, de modo que, o terceiro método
fica limitado as situagbes em que se justifique os custos. Deere e
Patton (1971) defendem a utilizacdo dos primeiros métodos para
primeiras aproximacoes.

Muitos sdo os métodos para andlise de rupturas
circulares, dentre as quais Guidicini e Nieble (1983) destacam a
espiral logaritmica de Rendulic; Circulo de atrito e dbacos, ambos
de Taylor; e o Método sueco ou das fatias.

2.41 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

Os métodos para determinagdo da estabilidade de
taludes que adotam o método de equilibrio-limite fundamentam-se
na hipétese de que no corpo, rigido-plastico, de solo na iminéncia
do processo de escorregamento, existe equilibrio (MASSAD, 2010).

2.4.1.1 Método sueco ou das fatias

Guidicini e Nieble (1983) explicam que o0 método sueco
foi desenvolvido por Fellenius, valendo-se da analise estatica de
fatias do volume propenso ao deslizamento com secao circular.
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O fator de seguranca unitario representa o equilibrio
perfeito, de modo que para ser considerada estavel, conforme NRB
11682 (2009), uma encosta deve apresentar FS superior a 1.5. FS
menores do que 1, sdo fisicamente incoeréntes ja que
representariam uma situagédo de rompimento do talude. O Quadro
2 apresenta valores de FS e seu grau de seguranca.

Quadro 2 - Valores de Fator de Seguranga.

Grau de Fator de Deslocamento
Segurancga .
Seguranga Minimo Méaximo

Os deslocamentos
Alto 15 méaximos devem ser
compativeis com:

- Grau de seguranga
necessario ao local;
Médio 1.3 - A sensibilidade de
construgdes vizinhas
- Geometria do
talude, os valores
Baixo 1.15 assim calculados

devem ser
justificados

Fonte: NBR 11682 (2009).

Como, na maior parte dos casos, ndo se conhece a
superficie de ruptura, é frequente calcular-se o FS para diversos
circulos com o intuito de encontrar aquele de menor fator de
seguranca, o qual indicara a prépria superficie de ruptura. A Figura
9 (modificada de Vargas, 1972) ilustra a estimativa de varias
superficies, em que aquela com centro no ponto O’ tem fator de
seguranga 3, no ponto O” FS=2 e, finalmente, no ponto O’ o fator
de seguranca seria igual a 0.9, ou seja, representaria a ruptura do
talude, de modo que o circulo critico sera AC e o fator de seguranca
0.9. Refinando-se a malha de pontos, tem-se a possibilidade de
tracar circulos de igual valor de FS.
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Superficie Circular
de Ruptura

=//=

=//=

X

Figura 9 - Obtenc¢ao do Circulo Critico.

2.4.1.2 Superficies planares

No caso de a encosta apresentar planos de fraqueza
ou superficies de contato entre materiais de resisténcia muito
diferente, Gerscovich (2012) esclarece que devem-se avaliar as
superficies planares por taludes finitos, em que a inclinagdo do

plano e da encosta podem néo ser pararelas (Figura 10).
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=//=

=//=
Figura 10 - Superficie de Ruptura Planar.

Para analizar superficies planares em solos
homogéneos, segundo Gerscovich (2012), deve-se buscar a
condicdo mais desfavoravel por meio da pesquisa de diversas
inclinacdes de superficies, da mesma forma como é feito para
superficies circulares, ilustado pela Figura 9.

2.4.1.3 Bishop simplificado

Conforme Guidicini e Nieble (1983), Fellenius
considerou iguais as forcas laterais para ambos os lados de uma
fatia. Em 1952, Bishop apresentou uma contribui¢do, considerando,
segundo Whitman e Moore (1963), uma interacédo entre fatias mais
adequadas a realidade como pode ser visto na Figura 11
(modificada de Remédio, 2014).
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Figura 11 - Método de Bishop Simplificado.

Fiori e Carmignani (2009) apresentam a equacao para
0 método de Bishop de forma que:

Fs— 1 5 (P, +E,; —E,,.—U, cosa, tang’ +c'L |, coser, (2)
Z( P"senan) cosa,, + Senay tang’
s
Onde:
c¢’= Coesao

@®’= Angulo de atrito do solo
Pn=Peso da fatia
L,=Comprimento da base da fatia

|n ':Comprimento da fatia
u, ' = Presséo de agua no centro da base da fatia

! ~ . . , .
¢f,, = Angulo entre a vertical e o raio da superficie de
ruptura.

Os autores destacam que a diferenca E , -E , pode ser

considerada nula, sendo que o erro gerado por essa simplificagcao
fica na ordem de 1%, e a analise torna-se muito mais simples
chamada de método simplificado de Bishop (MASSAD, 2010).
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(c'l,+P, tan(,zﬁ')i

m

Fs= an ®3)
2 > P,sen,

sendo

M —cosa, + tan ¢'senc, (4)

Fs

Aplicando (4) em (3), observa-se que o termo Fs
acontece em ambos 0os membros da equacgdo. Para resolver este
tipo de equacéo recorre-se a calculos iterativos, adotando-se um
primeiro valor para o FS em (4) e calculando o resultado de (3). O
procedimento € repetido até que os valores dos fatores de
segurancga sejam aproximadamente iguais.

2.4.1.4 Janbu simplificado (1973)

O método de Janbu Simplificado resulta em superficies
de rupturas préximas das reais, e pode ser facilmente aplicado em
computadores, além de poder ser realizado a partir de abacos. As
superficies calculadas podem ser circulares ou nao, e o calculo do
fator de seguranca satifaz o equilibrio de forcas e momentos,
desprezando as forgas interlamelares (SANTOS, 2005).

2.4.1.5 Morgenstern e Price (1965)

Trata-se de um método rigoroso, ndo ignora as forcas
interlamelares, admite superficies circulares e ndo circulares. O
método de Morgenstern e Price provém resultados confiaveis para
gualquer tipode solo, e € utilizado principalmente em encostas de
solo estratificado, em que a superficie de ruptura tende a nédo ser
circular (SANTOS, 2005).

2.4.1.6 Spencer (1968)

O método rigoroso de Spencer, que considera as
forcas interlamelares constantes para todas as fatias, possibilita o
calculo de superficies de ruptura circulares. O calculo do fator de
seguranca satisfaz os equilibrios de forca e momento de forma
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iterativa, ou seja, os calculos séo realizados até que os equilibrios
de forgas e momentos convirjam para 0 mesmo valor de fator de
seguranca (SANTOS, 2005).

2.4.1.7 Analises probabilisticas de estabilidade de encostas

Ainda que os parametros de resisténcia sejam bastante
dispersos ao longo de um perfil de solo, por vezes, estes sédo
considerados fixos na analises de estabilidade. A quantificacdo da
incerteza relacionada a tal variagdo, segundo Apaza e Camargo
Barros (2014), pode ser feita com métodos probabilisticos. Os
autores destacam que a determinacéo de indices de confiabilidade
e probabildade de ruina permitem o entendimento do risco do
projeto.

24.1.7.1 Método FOSM

O método FOSM (First-Order, Second-Moment) é uma
expansdo de série de Taylor muito utilizado em geotecnia. E
determinada a distribuicdo probabilistica de uma funcéo de n
variaveis aleatorias. Os dados de entrada necessarios séo médias
e desvios padrdo, o que torna a resolucdo do problema bastante
simples (MAIA; ASSIS, 2004).

A probabilidade de ruptura, segundo Christian e
colaboradores (1994), define-se como a area com fator de
seguranca inferior a um, sob a curva de distribuicdo de
probabilidades. Os autores exemplificam com projetos virtuais, com
fatores de seguranca e desvio padrdo conforme a (Figura 12, de
Christian, Ladd e Baecher ,1994), em que o probabilidade de
ruptura do projeto A é menor, mesmo com fator de seguranca mais
baixo, devido ao desvio padréo.
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Figura 12 - Distribuicéo estatisticas com diferentes fatores de seguranca e
desvios padrao.

2.4.1.7.2 Método alternativo de estimativas pontuais (APEM)

Proposto por Gitirana Jr. (2005) o Alternative Point
Estimate Method (APEM) é, segundo Silva Janior (2015), uma
combinagdo entre o método de estimativas pontuais de
Rosenblueth (1975, 1981) e uma aproximacao da série de Taylor.
O método de Gitirana é relativamente simples de ser utilizado, e foi
citado por trabalhos como os de Fredlund, Thode e Van Zyl (2011),
Fredlund e Gitirana (2011) e Petrovic, Hip e Fredlund (2016).

2.4.1.7.3 Meétodo de Monte Carlo

Utilizado pela primeira vez na Segunda Guerra
Mundial, em pesquisas da bomba atdmica, o método de Monte-
Carlo obtém a distribuicdo de probabilidade utilizando-se de um
grande numero de combinacdes de valores das variaveis
estatisticas (MAIA; ASSIS, 2004).

O numero de combinagdes necessarias para que 0
método de Monte-Carlo seja aplicado depende do nive de confianca
do projeto ou estudo. Harr (1987) estabelece que o numero de
determinacdes (Nmc) € dado pela seguinte equacao:

z2
NMC :{4712} ®)
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2.4.1.8 Andlises multidirecionais em trés dimensodes

Conforme Fredlund e colaboradores (2016), as
andlises de estabildades de encostas pelos métodos de equilibrio
limite tém sido feitas no &mbito de duas dimensdes, devido a sua
simplicidade e facilidade de execucao. Os autores destacam, porém
gque as andlises que nao consideram a varia¢do do solo na terceira
dimensdo tentem a ser conservadoras e, consequentemente,
resultam em solugfes de maior custo.

A forma da surperficie de ruptura pesquisada tem forte
influéncia no fator de seguranca encontrado. Fredlund, Lu e Ivkovic
(2017) explicam que uma das principais limitacbes das analises em
duas dimensdes é considerar a superficie infinita na terceira
dimenséo, como ilustrado na Figura 13 (FREDLUND; LU; IVKOVIC,
2017).

Figura 13 - Estabilidade de Talude 3D, representativo de analise 2D.

Para Fredlund e colaboradores (2016), o fato de os
algoritmos para andlises de estabilidade em 3 dimensdes serem

"

limitados a buscas de superficies ao longo do eixo “x”, causava
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grandes empecilho a utilizacdo desses em casos reais. Os autores
mostram que as buscas por superficeis de modo multidirecional na
aplicagcdo SVSLOPE desenvolvida pela SoilVision Systems Ltd.
resulta em fatores de seguranc¢a mais realisticos, além de levar em

conta o0 aspecto das encostas quanto a sua concavidade (Figura
14).
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Figura 14 - Software SVSLOPE em analise sensivel a concavidade da encosta.
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2.4.1.9 Consideractes Sobre Célculos de Estabilidade

Conforme Gerscovich (2012) os seguintes aspectos
sdo de grande importancia, independente do mecanismo de
instabilizacdo e do método utilizado para analise.

e Possibilidade de ocorréncia de trincas de tracdo no
inicio da superficie de ruptura e a nescessidade de
avaliar os efeitos de poropressao nestes casos;

e Ocorréncia de rupturas progressivas, € nescessidade
de avaliagdo com parametros de resisténcia residuais;

e Determinar envoltorias condizentes com a situacdo de
campo, isto €, para superficies pouco profundas deve
utilizar-se baixas tensGes normais para evitar
problemas com envoltérias curvas.

2.4.2 NORMA BRASILEIRA DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A norma ABNT NBR 11689 (2009) para estabilidade de
encostas foi desenvolvida por comissdo de estudo de projeto e
execucao de contengdes, passou por consulta nacional, revisdo e
nova consulta (entre junho e julho de 2009). Trata-se da segunda
edicdo, que apresenta revisdo técnica da primeira (de 1991), de
forma a cancelar e substituir o texto inicial.

O texto normativo apresenta definigées terminologicas,
procedimentos de coleta, andlise e interpretacdo quanto a
estabilidade das encostas, além de diretrizes para investigacées e
regras de validagdo de dados de laboratério.

Sugere-se na norma que a variabilidade dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, seja levada em
conta nos estudos de estabilidade de encostas. A definicdo os
parametros deve ser feita a partir de um minimo de doze corpos de
prova ensaiados por cisalhamento direto ou compressao triaxial.
Segundo o texto, o procedimento estatistico considera a incerteza
dos parametros de resisténcia, inclusive de amostragens reduzidas.

2.4.3 AEROFOTOGRAMETRIA

Segundo Tommaselli (2009) a aerofotogrametria, ou
fotogrametria aérea, € uma subdivisdo da fotogrametria, em que o
sensor fotografico é instalado em uma aeronave.
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A histéria da fotogrametria, segundo Coelho e Brito
(2007), inicia-se em 1840, logo apds a descoberta da fotografia em
1826, quando se propOs utilizar registros fotograficos em
levantamentos topograficos. Os primeiros principios
fotogramétricos séo datados de 1851 e o primeiro livro teérico dessa
ciéncia é de 1889, o “Manual de fotogrametria” do aleméo C. Koppe.

Para o entendimento da histéria da cartografia em
nosso Pais, o trabalho de Archela e Archela (2008) “sintese
cronoldgica da cartografia no Brasil”, apresenta fatos importantes
dentre os quais destacam-se a primeira representacao cartografica
do Pais, no planisfério de Juan de la Cosa, datado de 1500; O inicio
dos levantamentos com operagfes de triangulacdo no Brasil, em
1886; A criacdo do servigo geoldgico e mineralégico do Brasil, em
1903, que passou a ser Departamento Nacional de Producgéo
Mineral (DNPM) 30 anos mais tarde, com o objetivo de produzir a
carta geologica; A primeira operacdo estereofotogramétrica do
Pais, realizada pelo exército em cooperacdo com a prefeitura do Rio
de Janeiro — Distrito Federal a epoca, em 1914, ainda antes do
meridiano de Greenwich ser adotado como referéncia para as
longitudes, em 1935; Até a primeira empresa brasileira dedicada
aos levantamentos aerofotogramétricos, em 1937.

A fotogrametria, conforme Coelho e Brito (2007), é
conceituada de forma controversa por diversos autores, o que a
torna dificil de definir. Etimologicamente o termo deriva do grego
photon que significa luz, graphos (escrita), e metron (medic¢des), ou
seja, medicdes através da fotografia. Os autores destacam que, a
grosso modo, pode-se entender fotogrametria como “a ciéncia e
tecnologia de se obter informacéo confiavel por meio de imagens
adquiridas por sensores”, e explicam gque nessa ciéncia busca-se
transformar os dados do sistema bidimensional (fotografia) em um
sistema tridimensional que represente, nesse caso, o0 terreno. Os
mesmos autores acrescentam que o numero de imagens
envolvidas é variavel, mas que necessita-se de ao menos duas
fotos tomadas de &ngulos diferentes e superpostas para possibilitar
a estereoscopia (Figura 15, Fonte: Coelho e Brito ,2007).
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Figura 15 - Aquisi¢ao de imagens aéreas superpostas para estéreoscopia.

As imagens superpostas, quando alinhadas de acordo
com a técnica Structure from Motion (SfM; ULLMAN, 1979), que em
traducdo livre significa estrutura pelo movimento, permitem a
reconstrucao tridimensional de uma cena e a definicdo de pontos
com mesmas caracteristicas e a criacdo de uma nlivem de pontos
esparca. A partir da nivem esparca, triangulacées séo feitas para
determinar a nlvem de pontos densa, que da origem a modelos de
superficie (VERHOEVEN, 2011).

Segundo Trindade e colaboradores (2015), a técnica
se SfM consiste em identificar pontos chaves nas imagens, a partir
de caracteristicas como escala, orientacéo e localizacéo, parear os
pontos identificados como homologos, e ajustar as projecbes
matriciais para a projecdo tridimensional do alvo estudado. Os
pontos encontrados passam por processo de adensamento e
servem de base para a criagdo de modelo tridimensional. Os
autores destacam que o método de aquisicdo de dados por
aerofotogrametria utilizando SfM apresentam relativa simplicidade,
baixo custo, boa descrigdo do terreno e possibilidade de descri¢do
superior do terreno, quando comparado aos métodos classicos de
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topografia, que, segundo os autores, expdem os profissionais a
riscos desnecessarios.

Para Westoby e outros (2012), Structure-from-Motion é
um método fotogramétrico de alta resolucdo e baixo custo, que
opera sob 0s mesmo preceitos da estereoscopia, uma vez que as
estruturas tridimensionais podem ser reconstruidas a partir de
imagens com superposi¢do, mas com a primordial diferenga de n&o
exigir os mesmos parédmetros de entrada, jA que dados de
calibragéo sé&o obtidos por algoritmos de ajustes reduntantes.

Trabalhos como de Hung (2018), em que os produtos
de aerofotogrametria sdo examinados para atestar sua acuracia
atestam a eficacia do método e a atualidade do tema.
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3 AREA DE ESTUDO

Esta secdo apresenta aspectos relacionados a area
estudada por esta pesquisa.

3.1 Localizacédo

A é4rea em estudo nessa pesquisa localiza-se no
municipio catarinense de Brusque, no bairro Sao Pedro, nas
proximidades das coordenadas 27°4'16.43"S e 48°55'30.81"0
(Figura 16).

O acesso ao local, a partir da capital catarinense da-se
pela rodovia BR 101 até o entroncamento com a rodovia SC 410
combinada posteriormente & SC 108 e Rodovia Deputado Gentil
Battisti Archer. Em Brusque, segue-se pela avenida Arno Carlos
Gracher até a avenida Otto Renaux, Rua Anténio Matezolli, seguida
de Rua Anita Garibaldi e Sdo Pedro, na qual localiza-se a encosta.
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Figura 16 - Mapa de Localizacdo da area de estudos.
Datum Horizontal: Sirgas 2000.
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3.2 Climadaregido estudada

O clima na regido é determinado por Koeppen como do tipo Subtropical imido de verdo quente
(Cfa), conforme Figura 17, modificada de (PANDOLFO et al., 2002).

7000000
L

0

g_ Legenda i

8 | (0} Localizagiio da Area de Estudos Caxias ¢ do sul
Classificagio Climatica Segundo Kéeppen =Y
. cfa-Clima i (mido de verao q )
@& ch-Cima i smmico imido de vera

|
Novo Hamburgo

T B
600000 800000

Figura 17 - Classificacdo climatica de Kdeppen para Santa Catarina. Base de dados do OpenSteetMap (2015).
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A proposta de zoneamento climatico para o estado de
Santa Catarina, (Figura 18) da EPAGRI (1999) classifica 0 estado
em cinco Grandes Unidades de Paisagem (GUP), subdividida em
11 zonas agroagricolas. A regido encontra-se na Zona Agroagricola
1A — Litoral Norte e vales dos Rios Itajai e Tijucas, com temperatura
anual média esperada entre 26 e 27.6°C e minimas médias entre
15.4 e 16.8°C sendo a regido com temperaturas médias mais altas
de Santa Catarina. Esperam-se 96 a 164 horas de temperatura
abaixo de 7.2°C entre Abril e Outubro. Brusque encontra-se na zona
agroecoldgica mais Umida de Santa Catarina, com umidade relativa
do ar entre 84.2 e 87.2% e precipitacdo anual esperada entre 1430
a 1908 milimetros, com 156 a 185 dias de chuva por ano, em
tempos considerados normais.
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Figura 18 - Mapa de zonas agroecoldgicas de Santa Catarina.
3.3 Geologia

O escudo catarinense foi tema de diversos trabalhos.
O mapa da Figura 19 representa um dos estudos desenvolvidos. De
acordo com Philipp, e colaboradores (2016) o Complexo
Metamoérfico Brusque (CMB), area de cinturdes deformados,
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situado a leste do Escudo Catarinense, é uma faixa de direcdo NE-
SW, com aproximadamente 45 km de largura e 75 km de extenséo,
sendo ela, separada em duas por¢cbes pelo Granito Valsungana
(BASEI, 1985). Faz limite tectbnico com a Zona de Transcorréncia
Itajai Perimbd a noroeste e com a Zona de Cisalhamento Major
Gercino a sudeste (PHILIPP et al., 2016).

Segundo Basei (1985) o Grupo Brusque, rochas
metamorficas polifasicamente deformandas denominadas de
Complexo Metamdrfico Brusque, é constituido principalmente por
metassedimentos representados por metapelitos, metapsamitos e
matacarbonaticas com intercalacdes de calcissilicaticas e
metabasicas.

E, de acordo com Philipp e colaboradores (2016), o
CMB é composto por uma associacdo metavulcano-sedimentar
constituida de filitos e xistos micaceos intercalados com semipelitos,
guartzitos, rochas calcissilicaticas, marmores, xistos magnesianos
e metavulcanicas basicas, podendo apresentar ocorréncia de
corpos graniticos tabulares. Sendo o CMB separado em cinco
conjuntos litolégicos, Subunidade Clastica — SC, Subunidade
Quimica —SQ, Subunidade Clastico-Quimica — SCQ, Subunidade
metavulcanica Basica — SMB e Subunidade Magnesiana — SMg,
baseado em seus protdlitos dominantes.

A subunidade Clastica € composta por metapelitos-
metarenitos, quartzitos e metaconglomerados. Os metapelitos-
metarenitos, conjunto litoldgico presente na area de estudo,
compreendem xistos e filitos peliticos, que quando sa apresentam
cor cinza esverdeada clara e escura, mas como os afloramentos
sd0 muito intemperizados, geralmente apresentam cor laranja
avermelhada escura a amarronada. Entre os principais tipos
ocorrem muscovita-clorita-quartzo xisto e filitos, muscovita-biotita-
quartzo xistos e filitos com menor ocorréncia de granada-muscovita-
biotita-quartzo xistos (PHILIPP et al., 2016) .
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Figura 19 - Mapa geolégico-geotectdnico do escudo catarinense.
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3.4 Pedologia

O primeiro registro dos estudos de solo como ciéncia
sdo datados de 1880, quando, na Unido Soviética, DUkuchaiev
reconheceu que o solo era resultado de interecao entre diversos
fatores e ndo apenas um amontoado de materiais em diferentes
fazes de alteragao e inconsolidados. A “Ciéncia do Solo” teve inicio
por interesses agricolas relacionados a fertilidade e
minoritaritariamente, para mitigar problemas de eroséo (IBGE,
2007).

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA SOLOS, 2006) estabelece bases e critérios para
conceituar e definir as classes de solo. Os Argissolos sao
conceituados como solos com evolugdo avangada, com processo
de ferralitizacdo incompleto, presenca de paragéneses caulinitica-
oxidica, virtualmente caulinitica, ou com hidroxi-Al entre camadas.
A identificacdo desse tipo de solo da-se pela identificacdo de
horizonte diagndstico B textural com argila de baixa atividade. O
horizonte B textural é encontrado logo abaixo do horizonte
superficial. E comum que os argissolos tenham incremento no teor
de argila entre o horizonte superficial para o B, e que a transi¢cdo
entre os horizontes A e B seja clara, abruta ou gradual. A
profundidade e drenagem da camada de solo é variavel, a
coloragdo pode ser avermelhada, amarelada, ou, mais raro,
brunadas ou acincentadas.

O mapa pedolégico de Santa Catarina, de escala
original 1:250000 produzido pela EMBRAPA (2004) classifica o
material da area de estudos deste trabalho como Argissolo
Vermelho Amarelo (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa Pedoldgico da area de estudos.
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4 METODO

Neste capitulo séo detalhados os métodos adotados
para a execucdo desta pesquisa. A Figura 21 apresenta, em forma
de fluxograma, os passos realizados.

A area a ser estudada compreende uma elevagcédo em
solo residual de xisto, a qual encontra-se com intervengdes de
retaludamento para uso e ocupacao além de abrigar a cicatriz de
um evento de deslizamento em 2008 (Figura 22). A localidade é
vizinha a diversos relatos de instabilidade de encostas e foi
escolhida para esta pesquisa por possibilitar o emprego dos
métodos trabalhados.
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Figura 21 - Fluxograma explicativo do método adotado nesta pesquisa.
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Figura 22 - Imagem da area de estudos, cicatriz de deslizamento
identificada em vermelho.

4.1 Coletade dados

Os dados necessarios para a realizacdo desta
pesquisa foram adquiridos por meio de trabalhos de campo e
escritério. Coletou-se 213 corpos de prova estruturados de solo,
amostras desestruturadas, levantamento aerofotogramétrico e
registro de pontos de controle com GPS topogréfico.

41.1 COLETADE SOLO

A coleta de material estruturado para ensaios de
cisalhamento direto e de material desestruturado para ensaios de
caracterizacao foi efetuada aos 8 dias do més de Dezembro de
2017. A area de coleta foi dividida entre dez pessoas e, como 0 solo
em estudo apresenta estruturas reliquiares verticais e/ou
subverticais, os corpos de prova (CP’s) foram coletados com
orientacéo horizontal (0°), vertical (90°) e a inclinados (45 °) (Figura
23).
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90 Graus /Vertical 45 Graus 0 Graus / Horizontal

4

Figura 23 - Orientacdo dos corpos de prova e estruturas reliquiares.

A coleta de material estruturado foi possivel pela
utilizacdo de moldes em aluminio, com seccdo quadrada de
93,32cm? de area e com 2cm de altura. A moldagem dos CP’s foi
feita através da escarificacdo da encosta e cravacao dos moldes de
forma a ndo prejudicar a estrutura original do solo, como mostra a
Figura 24.

Todos os corpos de prova foram envoltos por filme de
PVC, identificados e acondicionados para transporte de modo a
preservar sua integridade.

Cada CP foi pesado em balanca com precisdo de um
centésimo de grama para determinacgdo de indices fisicos. Além do
material estruturado, procedeu-se a coleta de material desagregado
para possibilitar a execucdo de ensaios de granulometria, massa
especifica de sodlidos passantes na peneira de 4,8mm e
determinacgao de teor de umidade natural.
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4.1.2 AEROFOTOGRAMETRIA

Programou-se uma aeronave remotamente pilotada
para voar a cem metros acima da cota de decolagem, em voo
automatico, para tomada de fotos com 90% de sobreposicao frontal
e lateral (Figura 25).
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; [ | ’ -J )“l - I ‘
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1 1A\l '
Lo b o
T (B T ‘ f'
\ | | I, ‘
. (B . e ’ —\,—
’ - g Altura
| s ‘ _— ‘ % da imagem
— ,1_';7 | — 'r"“‘*J

‘o

Largura da Imagem
Figura 25 - Esquema de sobreposicdo de imagens.

Utilizou-se de placas de cerdmica marcadas com fita
vermelha de modo que fosse possivel identifica-los em fotografia
aérea para identificar pontos em que tomaram-se coordenadas por
GPS topogratico. Fei¢des reconheciveis (Figura 26), como bordos
de esquinas, e tampas de boeiros também foram utilizadas de modo
a conferir acuracia ao modelo gerado.
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Figura 26 - Pontos de controle identificados em fotografia.
4.2 Ensaios laboratoriais

Em laboratério, apés os trabalhos de campo, procedeu-
se com a determinacéao do teor de umidade natural do solo, além da
preparacdo de amostra para 0s ensaios de caracterizagao,
conforme a norma NBR 6457 - Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacdo (1986), ensaios de
massa especifica dos sélidos passantes na peneira 4,8mm, e
granulometria. A determinac¢éo dos teores de umidade do solo foi
realizada de acordo com a norma ASTM D4959 (2016), em trés
capsulas metalicas.

Para a determinacdo da massa especifica dos sélidos
passantes na peneira de 4,8mm, procedeu-se conforme a ABNT -
NBR 6508 (1984a), em que 60 gramas de solo foram mantidos
imersos em &gua destilada por, no minimo, 12 horas, e,
posteriormente transferidos a um picndmetro de 500 mL para
aplicacdo de pressao negativa de 80mmHg por 15 minutos, seguido
de outro periodo de igual duragdo com o picnémetro completo até
lcm de sua borda. Para cada amostra estudada, executaram-se
duas determinacdes e os resultados néo tiveram diferenca maior do
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que 0,02g/cm3. A massa especifica dos graos foi utilizada para
calculo dos indices fisicos dos materiais.

A distribuicdo granulométrica das amostras em estudos
foi obtida pelos procedimentos previstos na norma brasileira ABNT
NBR 7181 (1984b), em que 120g de solo (passante na peneira de
2mm) foi mantido em solu¢do de hexametafosfato de sédio com
concentracdo de 45,7g/L por no minimo 12 horas. O solo com
defloculante foi vertido em proveta de 1L, onde apés agitacdo leu-
se a densidade do meio em intervalos definidos de tempo. Apos 24
horas o material foi lavado na peneira de 0,075mm, e a fracéo retida
seca em estufa (100°C) e peneirada nas peneiras de 1,18, 0,6, 0,42,
0,25, 1,15 e 0,075 milimetros de malha. Os resultados de
granulometria possibilitaram a caracterizacao textural dos materiais
em analise.

4.2.1 CISALHAMENTO DIRETO

Os 200 corpos de prova de cisalhamento direto foram
ensaios na prensa do Laboratério de Mecancias dos Solos (LMS)
da UFSC, em corpos de prova de 186,64cm3, com velocidade de
avanco de 0.307 milimetros por minuto.

A prensa de cisalhamento direto do LMS é do tipo
automatizada, e o ensaio acontece com deformacdo controlada
pelo avanco de velocidade fixa. O registro dos dados do ensaio é
feito em computador através de célula de carga e extensdbmetro
conectados a um sistema de aquisicdo de dados. A aplicacéo
computacional para analise dos dados foi desenvolida por
Espindola e colaboradores (2011).

Para a obtencéo das envoltérias de ruptura, procedeu-
se conforme descrito por Head (1986) com um corpo de prova por
estagio de cisalhamento. As envoltérias foram compostas por 4
pontos cada, com tensdes normais aplicadas de 34, 50, 82 e 135
kN/mz2, A etapa de consolidacdo dos corpos de prova foi paralizada
ao verificar-se a estabilizacdo das deformacdes verticais.

Os resultados foram plotados em gréaficos individuais
de cada envoltéria e em graficos agrupados em quem podem ser
analisados dados em conjunto, o que é uma das diretrizes na norma
brasileira de estabilidade de encostas ABNT NBR 11682 (2009).
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4.2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As analises de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) foram realizadas no Laboratério Central de Microscopia
Eletrbnica de Varredura (LCME) da UFSC, em equipamento JEOL
de modelo JSM 6390LV. O material desagregado foi posicionado
em stubs com cola de carbono e recobertos com ouro. A resolugao
do microscopio € de 3 um, o que permite 0 imageamento de
microestrutura em minerais em solos e rochas e possui
espectrometria de raios-x por energia dispersiva acoplado.

— - ; A.
Figura 27 - Stubs preparados para microscopia eletrénica.

4.3 Analise de estabilidade multidirecional 3D

Os parametros de resisténcia, dados de
caracterizagcdo, profundidade de camada de solo e o modelo de
relevo foram tratados na suite de aplicativos SVOffice da SoilVision
Systems Ltd e analisados de forma multirecional em 3D.

Utilizou-se dos métodos de Bishop Simplificado, Janbu
Simplificado, Morgenstern Price e Spencer de modo que o0s
resultados obtidos foram comparados para o entendimento do
modelo que melhor representa a condicao real.

A utilizacao de varios métodos justifica-se pois evita a
interpretacdo erronea pela nao identificacao de superficie critica por
guestdes intrinsecas destes.

A densidade das malhas de elementos finitos foi
variada de acordo com os resultados obtidos e o tempo de
processamento. Sabe-se que quanto mais discretizado o modelo,
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mais fiel o resultado, porém o tempo de processamento cresce de
forma néo linear, e, por vezes, inviabiliza a analise.

A profundidade do nivel d’agua foi variada de acordo
com o resultados obtidos, de forma que buscou-se encontrar aquela
que representasse condi¢céo de ruptura.

Foram analisadas superficies de ruptura delimitadas
por regido de entrada e regido de saida, com variadas direcfes de
ruptura.

Durante as andlises, notou-se que o0 método de Janbu
Simplificado resultava nos menores fatores de seguranca, e, para
possibilitar um maior nimero de verificacdes, adotou-se esse
método em detrimentos dos demais.

4.4  Analise probabilistica de estabilidade

A partir da regido de menor fator de seguranca
encontrado nas analises tridimensionais, escolhou-se o peffil
bidimensional para a anélise probabilistica.

O nivel d’agua utilizado foi aquele que gerou a
condicao de iminéncia de ruptura nas analises 3D e o0s parametros
de resisténcia e peso especifico mantiveram-se iguais aos da
andlise tridimensional.

O método de calculo de estabilidade foi o de Janbu
Simplificado, com cento e cinquenta mil superficies, de mil lamelas,
calculadas por até dez mil iteracdes e otimizadas por até cinco mil
iteracdes. O método de amostragem probabilistica foi o0 método
alternativo de estimativas pontuais (APEM) e permitiu-se que a
localizagdo da superficie critica fosse flutuante durante a
amostragem.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os
resultados desta pesquisa.

5.1 indices fisicos e granulometria

A distribuicdo granulométrica e os indices fisicos dos
solos séo fatores de grande importancia para sua descricao. A partir
desses dados € possivel ter nogdo do tipo de material, sua
densidade e estimar seu comportamento mecanico para julgar se
os resultados encontram-se de acordo com o esperado. A Tabela 3
apresenta os indices fisicos dos setores estudados.

Tabela 3 — indices Fisicos.

Setor (kNV/Sm?') (kr\}(/%a) (kr\\(ﬁra%s) (kmﬁ) e
1 26.77 | 11.67 1451 17.26 1.29
2 26.67 | 1177 14.91 17.26 1.27
3 2765 | 12.36 15.69 17.85 1.23
4 2658 | 12.26 15.40 17.75 113
5 26.97 | 13.14 17.95 20.30 0.65
6 2785 | 1226 15.20 17.75 1.28
7 26.77 | 13.14 1657 18.14 1.03
9 2520 | 13.93 16.08 18.34 0.81
10 2765 | 1216 14.32 17.65 1.29
1 2648 | 11.96 14.91 17.36 1.21
12 26.87 | 13.04 15.40 18.14 1.06
13 2716 | 11.67 14.12 17.26 1.33
14 2687 | 1275 15.10 17.95 111
15 2726 | 14.12 16.28 18.83 0.93
16 2707 | 1294 15.30 18.04 1.0

Os resultados de granulometria (conforme ABNT,
1984b) sédo apresentados resumidamente na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados de Granulometria.

FragGes Distribuidas (%)
Setor
Argila | Silte | AreiaFina | Areia Média | Areia Grossa
1 0.22 | 61.92 23.18 14.15 0.54
2 2.45 64.89 18.34 13.29 1.03
3 469 | 64.75 18.03 12.34 0.20
4 3.61 61.60 15.17 18.80 0.82
5 2.07 | 42.28 21.31 20.58 13.77
6 5.25 | 54.41 20.02 19.33 0.99
7 9.09 | 44.00 13.05 27.83 6.03
9 0.39 | 31.99 14.73 32.59 20.29
10 0.40 32.83 25.16 23.94 17.67
11 438 | 52.30 5.03 23.36 14.92
12 0.93 | 41.42 6.23 32.43 18.99
13 3.06 | 36.95 9.91 25.96 24.12
14 1.06 | 38.94 11.95 32.36 15.69
15 0.13 | 24.19 26.88 28.26 20.54
16 0.40 | 29.24 22.63 32.27 15.47

As curvas de distribuicdo granulométricas (Figura 28)
apresentam os mesmos dados de forma grafica, e a comparacao
entre os setores pode ser feita de imediato.
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Figura 28 - Curvas Granulométricas.

Todos os solos estudados séo silte arenosos a areno
siltosos, apresentam peso especifico entre 17.26kN/m3 e
18.83kN/m3, registra-se a existéncia de um setor com peso
especifico de 20.3kN/m3, porém trata-se de local em que todos os
resultados destoaram de seus pares. Os resultados de peso
especifico dos sélidos, entre 26.48kN/m3 e 27.85kN/m3, salvo o
setor 9 com 25.20kN/m83, ficaram de acordo com a Tabela 1, de
Sandroni (1985) para solos residuais de xisto. Os resultados de
indice de vazios ficaram entre 0.65 e 1.33, com maximos acima do
especificado pelo referido autor, mas dentro do esperado por
Bernardes (2003) que destaca a dispersao dos resultados para este
parametro.
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5.2 Caracterizagdo microscopica

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) realizada
nas amostras de solo permitiram caracterizar microscopicamente 0s
materiais estudados. Os resultados obtidos por essa analise sédo
apresentados e discutidos nessa secao.

5.2.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DA FACE LESTE

Os setores localizados na face leste tiveram seus solos
analisados por MEV e EDS de forma que os resultados obtidos
permitiram acreditar que os filossilicatos presentes sédo grdos de
caulinita, possivelmente (Figura 29).

10kV ~ X1,000 10pm LCME-UFSC

Figura 29 - Gréo de filossilicato, a 1000 aumentos, presente na fracdo
argila da face leste.

A andlise espectométrica de EDS resultou nos dados
presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados de EDS para o solo da face leste.

0K Al-K SiK K-K
2 03(1)_ptl 43.29 24.19 31.45 1.06
203(1) pt2 4354 24.72 31.05 0.68
203(1)_pt3 45.39 24.09 30.18 0.34
2 03(1) pt4 32.70 22.07 33.94 11.29
2 03(1)_pt5 38.51 25.44 33.67 2.37
2 03(1) _pt6 25.73 28.26 36.91 9.10

5.2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DA FACE OESTE

A andlise por MEV da fracdo argilosa solo do setor
oeste da encosta estudada evidenciou cristais de filossilicatos,
possivelmente caulinita (Figura 30).

10kv X500 50pm LCME-U'Fsc_:_-: :
Figura 30 - Gréo de filossilicato, a 500 aumentos, presente na fragéo argila
da face oeste.

A espectrometria por energia dispersiva (EDS)
realizada em conjunto ao MEV resultou nos dados presentes na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados de EDS para o solo da face oeste.

0K AlK SiK KK FeK
103(1)_ptl 35.32 19.20 27.40 8.56 9.53
103(1)_pt2 27.97 11.05 14.72 3.84 4241
103(1)_pt3 30.23 12.29 14.55 477 38.16
103(1)_pt4 34.36 13.28 16.56 1.68 34.11
103(1)_pts 27.33 11.09 12.74 1.10 4774
103(1)_pt6 20.13 459 4.26 0.33 70.68

Como os resultados de cisalhamento de um setor da
face oeste apresentaram-se diferente de seus pares, 0 solo deste
foi analisado em MEV de forma separada. A Figura 31 mostra a
imagem formada pela andlise do solo deste setor, a 1000 aumentos.

LCME-UFSC
o0 setor destoante, a 1000 aumentos.

Figura 31 - Grao de sol

Nota-se a presenca de minerais de habito lamelar e
tubolar, o que é destacado a 3000 aumentos na Figura 32. Acredita-
se que o mineral seja haloisita, polimorfo hidratado da caulinita. A
espectrometria desse solo (Tabela 7) mostrou-se com mais
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potassio em comparacgdo a demais amostras analisadas, de modo
que acredita-se tratar-se de porgdo menos alterada.

10kV/ X3,000 " “5pm LCME-UFSC,
Figura 32 - Gréo de solo do setor destoante, a 3000 aumentos.

A andlise de EDS desse setor resultou nos dados
presentes na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados de EDS para o solo do setor destoante da face oeste

0K AlK Si-K KK
304(1) ptl 39.77 19.10 31.55 9.59
304(1) pt2 39.44 18.74 31.20 10.62
304(1) pt3 39.68 20.50 31.96 7.86
304(1) ptd 4558 21.29 29.83 3.30
304(1) pt5 47.79 17.99 28.78 5.44
304(1)_pt6 51.63 16.82 27.18 4.36
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5.3 Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram analisados e
as envoltérias obtidas em cada setor de amostragem encontram-se
a sequir.

Para o primeiro setor amostral, os corpos de prova com
orientacdo horizontal apresentaram 26.5° de angulo de atrito e
intercepto coesivo de 17.3kN/m2, com coeficiente de correlacéo
linear (R2) de 0,9779. Os corpos de prova a 45° resultaram em 31.2°
de angulo de atrito e intercepto coesivo de 11.3kN/m2 e R2 de
0,9789. A amostragem vertical, paralela aos planos reliquiares,
resultou em atrito interno de 22.8° e 19.8kN/m2 de intercepto
coesivo. As 3 envoltérias encontram-se plotadas na Figura 33.
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Figura 33 - Resultados setor 1.

Verificou-se que para estes corpos de prova, a
amostragem paralela as estruturas reliquiares resultou em maior
coesao e menor atrito, além de maior dispersdo, em comparagao
as demais orientacoes.

No segundo setor de amostragem, nao foram
coletados corpos de prova na horizontal. A comparacdo entre as
envoltérias de 45 graus de coleta na vertical (90°) é apresentada na
Figura 34. Os valores de angulo de atrito encontrados foram 19° e
20.7°, enquanto o intercepto coesivo variou de 34.7kN/m2 a
19.7kN/m2, respectivamente. Neste setor, a dispersdo dos
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resultados foi bastante pronunciada, sobretudo com orientacéo a 45
graus, cujo R2 encontrado foi de 0,7683, e mais linear para a coleta
paralela as estruturas, com R2 de 0,9338.
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Figura 34 - Resultados setor 2.

O setor de numero trés resultou em envoltorias
bastante semelhantes, com varia¢éo do angulo de atrito de 28,3° na
coleta paralela as estruturas (vertical, 90) a 30.8° na coleta
horizontal (0), e intercepto coesivo de 9,9kN/m2 na coleta a 45° até
13.1kN/m2 para a coleta vertical. As envoltorias estdo apresentadas
na Figura 35. Os coeficientes de correlacao linear foram de 0,9733
para a coleta horizontal, 0,9969 para vertical e 0,999 para 0s corpos
de prova coletados a 45°.
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Figura 35 - Resultados setor 3.

No setor quatro, 0 mais densamente amostrado, foram
coletados e ensaiados 36 corpos de prova, 12 em cada orientagao.
Os parametros obtidos foram semelhantes em todas as
orientacdes, com angulo de atrito mais baixo (24,8°) paralelo as
estruturas (90 graus, vertical) e mais alto (27,2°) a 45°, e intercepto
coesivo mais baixo (11,7kN/m2) para os corpos de prova coletados
na horizontal, e mais alto (17.7kN/m?) paralelo as estruturas. Os
coeficientes de regrecéo das envoltdrias foram de 0,9719, 0,9697 e
0,9624 para horizontal, 45° e vertical, respectivamente. Todos os 36
pontos estéo plotados na Figura 36 e formam as trés envoltérias.
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Figura 36 - Resultados setor 4.

O quinto setor de coleta € visivelmente mais resisténte
ao cisalhamento em comparagdo com a visinhanca. A elevada
competéncia do material possibilitou a coleta de apenas 4 corpos
de prova, em orientacgao vertical (paralela as estruturas). Durante 0s
ensaios, notou-se dificuldade na cravacdo dos dentes de
distribuicdo de tensdes, e, por esse motivo, optou-se por executar
um estdgio com 187kN/m2 de tenséo normal inicial, em substituicao
ao de 50kN/mz2 apresentado nas demais envoltorias.

Os resultados obtidos apresentaram larga dispersao
(R2 de 0,8864) e parametros de resisténcia muito elevados (29.7°
de angulo de atrito e 46kN/m? de intercepto coesivo) quando
comparados aos pares . A envoltéria é apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Resultados setor 5.

No setor 6, o segundo mais densamente amostrado,
foram coletados vinte corpos de prova, dos quais 8 foram coletados
na horizontal, 8 paralelos as estruturas (verticais) e 4 a 45° Os
parametros de resisténcia obtidos foram 16.4kN/m2 de coesdo e
24.6° de angulo de atrito, 8,9kN/m2 e 31.4° e 15.4kN/m2 e 29.3° para
horizontal, 45° e vertical, respectivamente. Na Figura 38 pode-se
ver as envoltérias e notar que as retas sdo mais ajustadas para 45
graus e vertical (R2 de 0,9996 e R2 de 0,9541, respectivamente) em

comparacdo a envoltéria dos corpos de prova horizontais (R?2
0,8934).
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Figura 38 - Resultados setor 6.

O sétimo setor de coleta, cujas envoltérias sao
apresentadas na Figura 39, apresenta parametros de resisténcia
muito semelhantes. Os valores de intercepto coesivo foram de
12,1kN/m2, 17.1kN/m2 e 16kN/m2 e os de angulo de atrito 30.2°,
29.6° e 29° para as coletas horizontais, 45° e verticais
respectivamente. Os coeficientes de regrecao foram de 0,9957 para
horizontal, 0,9950 para 45° e 0,9638, menos ajustado, para vertical,
paralelo as estruturas.

[
N
o

=
o
o

80 §
60 § 2
40 § >

/{

Tenséo Cisalhante (kN/m?)

N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
X0 x45 X90 Tensdo Normal (kN/m?2)
Figura 39 - Resultados setor 7.
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O setor de amostragem numero 8 foi coletado em local
mais afastado dos demais, mais préximo ao topo da elevagéo, mas
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos foram
semelhantes aos dos outros setores. Para corpos de prova
coletados na horizontal, o intercepto coesivo foi 14.5kN/m2 e o
angulo de atrito 29°, com R2 0,9875. Corpos de prova coletados a
45° resultaram em 12,7kN/mz2 de coeséo e 30.5° de angulo de atrito,
com R2 de 0,9498. Os corpos de prova paralelos as estruturas
(verticais) proporcionaram envoltéria com intercepto coesivo de
8.2kN/m2 e 35.4° de angulo de atrito, com R2 de 0,9427. As
envoltdrias relacionadas ao setor em questao sédo apresentadas na
Figura 40.

[
N
o

=
o
o

AR

A

A
/

N
o

Tensao Cisalhante (kN/m2)
(o]
o

N
o

=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
x0 x45 x90 Tensédo Normal (kN/m2)
Figura 40 - Resultados setor 8.

o

Ja na face oposta da encosta, o setor 9, os resultados
obtidos foram 8,8kN/m? de coeséo e 39,3° de &ngulo de atrito para
a coleta horizontal, 22,1kN/m2 e 30,1° para 45° e 24.4kN/m2 e 25°
para paralelo as estruturas (90). Os coeficientes de regrecéo foram
de 0,9811, 0,9200 e 0,9742, respectivamente. As envoltérias sdo
apresentadas na Figura 41.
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Figura 41 - Resultados setor 9.

Os resultados obtidos a partir dos corpos de prova
coletados no setor 10 (Figura 42) foram interceptos coesivos de
6.6kN/m2, 12.4 kN/mz2, 11.1 kN/m?, &ngulos de atrito de 33.9°, 28.5°,
31.6° e coeficientes de regressao de 0,9982, 0,9948, e 0,9746 para
horizontal, 45° e vertical, respectivamente.

[
N
o

=
o
o

o

80 1
60 §

w1 A

>

Tenséo Cisalhante (kN/m?)

..\O..

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
X0 x45 x90 Tensdo Normal (kN/m?2)
Figura 42 - Resultados setor 10.

No setor decimo primeiro setor amostral todas as
envoltérias (Figura 43) apresentaram-se com correlacdo
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semelhante (0,9942, 0,9955 e 0,9903, 0° 45° e 90°,
respectivamente). Os parametros obtidos foram de 26.4° e12kN/m2,
30.6° e 4,9kN/mz2, e 31.5° e 8.7kN/m2 na mesma ordem.
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Figura 43 - Resultados setor 11.
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No setor identificado como “12” coletou-se 8 corpos de
prova, dos quais 4 horizontais e 4 verticais. Os parametros obtidos
nos ensaios de laboratério foram de 20.6kN/m2 de coeséo e 29° de
angulo de atrito na horizontal e 7.5kN/m2 de coeséo e 36.3° de
angulo de atrito na vertical. As envoltérias sdo apresentadas na
Figura 44.
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Figura 44 - Resultados setor 12.

Os resultados do setor 13 sdo apresentados na Figura
45, e trata-se de 32.6° e 11.6kN/m2 para horizontal, 31.3° e
14.4kN/m2 para 45° e 30.2° e 10.5kN/m2 para vertical. Os
coeficientes de regressdo encontrados para as retas foram,
respectivamente, 0,9807, 0,9923 e 0,9829.
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Figura 45 - Resultados setor 13.
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No décimo quarto setor, a envoltéria horizontal
apresentou menor ajuste (R2? de 0,8151) quando comparada a de
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45° (R2 de 0,9868) e vertical (R2 de 0,9493). Os parametros obtidos
foram de 21,2° de &gulo de atrito e 27.6kN/m2 de coeséo para
horizontal, 23,5° e 21,5kN/m2 para 45° e 28.8° e 20.7kN/m2 para
vertical. As envoltérias sdo apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 - Resultados setor 14.

No setor 15 obteve-se a maior diferenca entre as
orientagBes de coleta. Para a orientacdo horizontal o intercepto
coesivo foi de 45.4kN/m2 e o angulo de atrito de 15.1°, com R2 de
0,7406. A 45° obteve-se 12.7kN/m2 e 31.9° com R2 de 0,9920.
Paralelo as estruturas reliquiares, a 90 graus da horizontal, o
intercepto coesivo obtido foi de 7.8kN/mz2, o angulo de atrito foi de
37.7° e o coeficiente de regressdo de 0,9603. As envoltdrias do
setor 15 sdo apresentadas na Figura 47.
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Figura 47 - Resultados setor 15.

O ultimo setor amostral desta pesquisa foi o setor 16,
no qual coletou-se 8 corpos de prova, dos quais 4 horizontais e 4
verticais. Os parametros obtidos foram de 8.9kN/m2 e 32.4° para
horizontal e 20.7kN/m2 de coesdo e 22.9° de angulo de atrito para
vertical. Os coeficientes de regressao foram de 0,9996 para 0° e
0,9701 para 90° (paralelo as estruturas). A Figura 48 apresenta as
envoltérias do setor 16.
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Além das andlises por setor amostral, separou-se
aleatoriamente dez corpos de prova para analise dos parametros
de resisténcia. Neste caso, corpos de prova provenientes de ambas
as faces da encosta, em diversos setores, foram analizados como
uma mesma envoltéria. Dos dez corpos por prova citados, 5 foram
coletados a 45° e 5 a 90° (paralelos as estruturas). Os parametros
obtidos para 45° foram de 15.6kN/m? de coeséo e 27.3° de angulo
de atrito, e para 90° encontrou-se 7.9kN/m2 e 29.6°. Os coeficientes
de regrecdo encontrados foram 0,9828 e 0,9935 respectivamente.
A Figura 49 apresenta as envoltdrias.
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Figura 49 - Resultados de setores aleatdrios.

Todos o0s corpos de prova ensaiados, quando
analisados em conjunto com seus pares, ou seja, com a mesma
orientagcdo e na mesma face da encosta, excluindo-se os que
produziram outliers, mostram a tendéncia de comportamento com
boa resolucdo. Para os corpos de prova coletados na face oeste da
encosta, na orientacdo horizontal (0 graus), definiu-se envoltéria
(Figura 50) de ruptura com 27.6 graus de angulo de atrito e
intersepto coesivo de 13.8kN/mz2, com coeficiente de regresséo de
0,9390.
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Figura 50 - Envoltoéria de ruptura para todos os setores da face oeste
orientados na horizontal.

A envoltéria para a orientacdo de 45 graus da face
oeste (Figura 51) resultou em 28.8 graus de angulo de atrito e 14.1
kN/m2 de intercepto coesivo, com coeficiente de regressdo de
0.9490.
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Figura 51 - Envoltéria de ruptura para todos os setores da face oeste
orientados a 45 graus.



104

Paralelo as estruturas reliquiares, ha 90 graus da
horizontal, a envoltéria (Figura 52) da face oeste foi determinada
com 25.7 graus de angulo de atrito e 17.7 kN/m2 de intercepto de
coesdao, com coeficiente de regressdo de 0.9195.
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Figura 52 - Envoltoria de ruptura para todos os setores da face oeste
orientados a 90 graus.

Na face leste da encosta, a exemplo do que ocorreu ha
face oeste, os parametros obtidos por todos os setores de mesma
orientacdo permitiram interpretacdo conjunta das envoltérias. A
orientacdo horizontal resultou em envoltéria (Figura 53) de 29.9
graus de atrito e 16.7 kN/m2 de coesédo com R2 de 0.8517.
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Figura 53 - Envoltoria de ruptura para todos os setores da face leste
orientados a 0 graus.

Os ensaios em corpos de prova a 45 graus das
estruturas (e 45 graus da horizontal) resultaram em envoltéria
(Figura 54) de 29.5 graus de angulo de atrito e 14.6 kN/m2 de
coesdo, com 0.9176 de R2.
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Figura 54 - Envoltdria de ruptura para todos os setores da face leste
orientados a 45 graus.

Para os ensaios paralelos as estruturas reliquiares (90
graus da horizontal) obteve-se angulo de atrito de 30.9 graus e
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coesdo de 13.5 kN/m2, com 0.9104 de coeficiente de regressédo. A
envoltéria é apresentada na Figura 55.
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Figura 55 - Envoltoria de ruptura para todos os setores da face leste
orientados a 90 graus.

Ao fim do ensaios de cisalhamento direto, os resultados
obtidos para todas as orientac¢des, nas coletas realizadas nas faces
leste e oeste, apresentaram-se bastante semelhantes (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados de cisalhamento direto em todas as orientagdes e

localizagdes.
Orientagéo Localizacédo c P R2

Oeste 13.8 | 27.6 | 0.939

0 Leste 16.7 | 29.9 | 0.852
Total 146 | 28.8 | 0.876
Oeste 14.1 | 28.8 | 0.949

45 Leste 14.6 | 29.5 | 0.918
Total 143 | 29.1 | 0.934
Oeste 17.4 | 25.7 | 0.919

90 Leste 13.5 | 30.9 | 0.910
Total 14.2 | 28.8 | 0.899

Mesmo com as orientagfes de coleta perpendicular e
paralelo as estruturas da rocha, onde esperava-se maior diferenca
entre os resultados, evidenciou-se que esta nao foi pronunciada. Os
dados apresentados na Tabela 8 em forma de gréafico (Figura 56).
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Figura 56 - Variac¢do dos resultados de cisalhamento direto em todas as
direcdes e localizaces.

Como evidenciado, a variacdo de coeséo foi de 13.5
kN/m2 até 17.4kN/m2 o que resultou em uma variagdo maxima de
3.9kN/mz2 de intercepto coesivo. Para angulo de atrito os valores
ficaram entre 25.7° e 30.9° uma variacéo de 5.2°. Notou-se ainda
gque as maiores variagfes deram-se pela localizacdo da coleta, e
nao pela orientagdo do corpo de prova em relagdo as estruturas
reliquiares.

Todos os corpos de prova, quando analisados como
uma Unica envoltéria (Figura 57) produziram uma nlvem de pontos
com tendéncia de intercepto coesivo de 14.7kN/m2 e angulo de
atrito de 28.6°.
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Figura 57 - Envoltoria com todos os ensaios de cisalhamento direto
realizados nesta pesquisa.
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As curvas de tensdo cisalhante versus deformacéo
horizontal permitem compreender como aconteceu a ruptura de
cada corpo de prova ensaiado. Para a face oeste, os corpos de
prova horizontais, com 34kN/m2 de tensdo normal inicial,
apresentaram as curvas de tensdo cisalhante versus deformacéo
horizontal conforme a Figura 58. As deformacfes horizontais
consideradas de ruptura ficaram entre 2.19% e 3.83% (com um
outlier em 5.71%), com média de 3.01%.
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Figura 58 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
primeiros estagios, 0 graus, oeste.

Na face leste, 0 comportamento mecanico (Figura 59)
dos corpos de prova orientados na horizontal e com 34kN/m2 de
tens&o normal inicial, foi interpretado de forma que as deformacdes
de ruptura foram consideradas entre 2.51% e 5.95% com média de
3.91%.
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Figura 59 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
primeiros estagios, 0 graus, leste.

Os corpos de prova coletados na horizontal, na face
oeste, e com 50kN/m2 de tensé@o normal inicial apresentaram curvas
de tensdo cisalhante versus deformacéo horizontal (Figura 60) com
pontos de ruptura entre 2.5% e 4.5% de deformacdo horizontal
(outlier com 7.2%) e média de 3.44%.
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Figura 60 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
segundos estagios, 0 graus, oeste.

As curvas de tensdo cisalhante versus deformacgéo
horizontal para os ensaios de corpos de prova horizontais da face
leste, com 50kN/m2 de tensdo normal inicial (Figura 61) foram
interpretadas de modo que a deformacao de ruptura minima foi de
2.3%, méxima de 6.67% e média de 4.58%.
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Figura 61 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
segundos estagios, 0 graus, leste.

Os ensaios com 82kN/mz2 de tensdo normal inicial, em
corpos de prova horizontais, coletados na face oeste, resultaram em
curvas de tensdo cisalhante versus deformacédo horizontal (Figura
62) em que os pontos de ruptura interpretados variaram de 3% a
5.9% com média de 4.06%.
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Figura 62 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
terceiros estagios, 0 graus, oeste.

Os corpos de prova horizontais, da face leste,
ensaiados com 82kN/m2 de tensdo normal inicial, apresentaram
curvas de tensdo cisalhante versus deformacédo horizontal (Figura
63) que foram interpretadas para deformacao de ruptura entre 2.9%
e 6.9% com média de 4.18%.
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Figura 63 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
terceiros estagios, 0 graus, leste.

Ensaios de cisalhamento com tenséo normal inicial de
135kN/m2, em corpos de prova horizontais da face oeste,
apresentaram comportamento mecanico (Figura 64) de modo que
o critério de ruptura adotado resultou em deformacdes horizontais
adotadas entre 1.8% e 5.8%, com média de 3.98%.
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Figura 64 - Curvas de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para os
quartos estagios, 0 graus, oeste.

Para a face leste, com 135kN/m2 de tens&o normal
inicial, em corpos de prova coletados na horizontal (perpendiculares
as estruturas reliquiares) as curvas de tensdo cisalhante versus
deformacdo horizontal (Se Figura 65) apresentaram ponto de
ruptura entre 2.7% e 7.3% com 4.61% de média.
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Se Figura 65 - Curvas de Tenséo Cisalhante x Deformacéo Horizontal para
0s quartos estagios, 0 graus, leste.

Na face oeste, as curvas de tensdo cisalhante versus
deformacgdo horizontal (Figura 66) dos ensaios de cisalhamento
direto em corpos de prova orientados a 45 graus das estruturas
reliquiares, com 34kN/m2 de tensdo normal inicial, apresentaram
pontos de ruptura entra 1.71% e 3.82%, com média de 2.79%.
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Figura 66 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
primeiros estagios, 45 graus, oeste.

Os ensaios de cisalhamento direto com tensdo normal
inicial de 34 kN/m2, nos corpos de prova coletados a 45 graus das
estruturas reliquiares, da face leste, resultaram em curvas de tensao
cisalhante versus deformacgéo horizontal (Figura 67) em que
adotaram-se pontos de ruptura entre 2.58% e 5.82% (média de
5.82%).
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Figura 67 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
primeiros estagios, 45 graus, leste.

Na face oeste, 0os ensaios com 50kN/m? de tenséo
normal inicial em corpos de prova coletados a 45 graus das
estruturas reliquiares apresentaram curvas de tensdo cisalhante
versus deformacao horizontal (Figura 68) com pontos de ruptura
entre 2,4% e 5,6% com média de 3.19%.
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Figura 68 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
segundos estagios, 45 graus, oeste.

Os corpos de prova coletados a 45 graus das
estruturas reliquiares, na face leste, ensaiados com 50kN/mz2 de
tens&o normal inicial, apresentaram as curvas de tenséo cisalhante
versus deformacdo horizontal apresentadas na Figura 69. A
interpretacdo das curvas deu-se de modo que a menor deformacao
de ruptura foi 1.57% e a maior 4.90%, com média de 3.43%.
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Figura 69 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacéo horizontal para
segundos estagios, 45 graus, leste.

Os ensaios realizados com tensdo normal inicial de
82kN/m2, em corpos de prova coletados a 45° das estruturas
reliquiares, na face oeste da encosta, apresentaram a ruptura de
acordo com as curvas de tensdo cisalhante versus defomacao
horizontal apresentadas na Figura 70. De acordo com o critério de
ruptura adotado, entendeu-se como deformacéo de ruptura pontos
entre 2.6% para a menor e 5.5% para a maior deformacéo, com
média de 3.83%.
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Figura 70 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
terceiros estagios, 45 graus, oeste.

As curvas de tensdo cisalhante versus deformacgéo
horizontal para os ensaios de cisalhamento com 82kN/m2 de tensédo
normal inicial, em corpos de prova coletados a 45° das estruturas
reliquiares, na face leste da encosta (Figura 71) apresentaram
deformagdo minima de ruptura em 2.7% e maxima em 4.4%, com
média de 3.48%.
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Figura 71 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacé&o horizontal para
terceiros estagios, 45 graus, leste.

O estagio de ensaio com tenséo normal inicial mais alta
(135kN/m2) relativos a orientagdo de 45° em relacdo as estruturas,
na face oeste, resultou nas curvas de tensdo cisalhante versus
deformacéo horizontal apresentadas na Figura 72. Pelo critério de
ruptura adotado, a menor deformacao de ruptura foi de 3%, a maior
de 7.9% com média de 5.06%.
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Figura 72 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
quartos estagios, 45 graus, oeste.

Para a face leste, os ensaios dos corpos de prova
coletados em orientagcédo de 45°, com 135kN/m? de tens@o normal
inicial tiveram deformacéo de ruptura entre 3% e 7%, com média de
4.92%, nas curvas de tensdo cisalhante versus deformacéo
horizontal apresentadas na Figura 73.
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Figura 73 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacé&o horizontal para
quartos estagios, 45 graus, leste.

Para os ensaios parapelos a orientacao das estruturas,
a 90 graus da horizontal, relativos a face oeste da encosta, com
tens&o normal inicial de 34kN/m2, as deformacdes adotadas como
ruptura ficaram entre 2.24% e 3.06%, com média de 2.57% e
valores outliers de 4.87% e 5.8%.
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Figura 74 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
primeiros estagios, 90 graus, oeste.

A tensdo normal inicial de 34kN/m2 aplicada em
ensaios de cisalhamento direto dos corpos de prova coletados
paralelo as estruturas reliquiares (na vertical), na face leste da
encosta, produziu curvas de tenséo cisalhante versus deformacéo
horizontal (Figura 75) em que a menor deformacgdo adotada como
ruptura foi 2.02% e a maior foi 6.44%, com média de 3.77%.
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Figura 75 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacéo horizontal para
primeiros estagios, 90 graus, leste.

O estagio de cisalhamento em que utilizou-se 50kN/m?2
de tensdo normal inicial, nos corpos de prova paralelos as
estruturas (verticais) coletados na face oeste da encosta, resultou
em curvas de tenséo cisalhante versus deformacgéo horizontal em
gue obteve-se como deformacéo de ruptura, valores entre 2.5% e
4.1%, com média de 3.33% e valores outliers de 7% e 9.8%.
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Figura 76 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
segundos estagios, 90 graus, oeste.

As curvas de tensdo cisalhante versus deformacgéo
horizontal (Figura 77) para os ensaios de segundo estagio
(50kN/m?), em corpos de prova coletados na vertical, paralelo as
estruturas reliquiares, da face leste da encosta, foram interpretadas
de modo que a menor deformagdo adotada foi de 2.3% e a maior
6.2%, com média de 3.64%.
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Figura 77 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacéo horizontal para
segundos estagios, 90 graus, leste.

Quando aplicou-se 82kN/m? de tensdo normal inicial
para o cisalhamento paralelo as estruturas reliquiares (vertical) da
face oeste, as curvas de tensdo cisalhante em funcdo da
deformacéo horizontal (Figura 78) permitiram obter-se deformacdes
de ruptura entra 2.7% e 7.4%, com 4.24% de média.
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Figura 78 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
terceiros estagios, 90 graus, oeste.

Os corpos de prova coletados na face leste, na vertical
(paralelos as estruturas), e cisalhados com tensdo normal inicial de
82kN/m2 produziram tensfes cisalhantes em funcdo de
deformacdes horizontais tais que as curvas obtidas fossem as
representadas na Figura 79. A interpretacdo destas, de acordo com
0 critério de ruptura adotado, deu-se de modo que a menor
deformacéo utilizada foi 2.5%, a maior 6%, e a média 4.15%.
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Figura 79 - Curvas de tenséo cisalhante x deformacéo horizontal para
terceiros estagios, 90 graus, leste.

Os ensaios de tensdo normal inicial mais elevada (135
kN/m32), em corpos de prova paralelos as estruturas reliquiares
coletados na face oeste da encosta apresentaram curvas de tenséao
cisalhante versus deformacdo horizontal (Figura 80) em que a
menor deformacao de ruptura foi 3%, a maior 6% e a média 4.26%.



131

120.0

- x1

£100.0

Z " <2

=3

© 80.0 X3

3 4.1

< 60.0

kY] 4.2

O

S 40.0 4.3

g 6.1

© 20.0 o

X6.2
0.0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacgéo Horizontal (%)

Figura 80 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para
quartos estagios, 90 graus, oeste.

Nos corpos de prova coletados na face leste, em
orientacao parelela as estruturas, quando cisalhados com 135kN/m2
de tensdo normal inicial, obteve-se as curvas de tenséo cisalhante
versus deformacéo horizontal da Figura 81. Segundo o critério de
ruptura adotado, a menor deformagéo foi 2.7%, a maior 4.5% e a
média 3.53%, com um valor outlier de 9.1%.
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Figura 81 - Curvas de tensdo cisalhante x deformacéo horizontal para

quartos estagios, 90 graus, leste.
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5.4 Resumo dos resultados laboratoriais

Para facilitar a comparacao entre os resultado obtidos,
apresenta-se o0s resultados laboratoriais resumidos (Tabela 9) e em
conjunto com resultados obtidos por outros autores (Tabela 11).).
Para o célculo de média, mediana e desvio padrdo (o) foram
desconsiderados os valores maximos e minimos dos parametros
coesao (c) e angulo de atrito ().

Notou-se que, a despeito do enunciado por Lo (1970),
0s parametros de resisténcia ndo apresentaram muita dispersao,
sobretudo em relacdo a orientacéo das estruturas.

Para efeito dos calculos de estabilidade, utilizou-se os
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos pela envoltéria
de melhor representatividade para todos os ensaios (Figura 57), a
média e o desvio padréo dos pesos especificos saturados e o0 maior
desvio padrao entre os ensaios discretizados. Os parametros estao
apresentados na Tabela 10.
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Tabela 9 - Resumo de resultados laboratoriais.

Granulometria

Cisalhamento Direto

Yq Yeat Horizontal 45 graus Vertical
Setor | argila | Silte | Areia | (kN/m?) | (kN/m?) E

(%) (%) (%) c c 0] c )

(kN/m2) ) (kN/m2) ©) (kN/m2) )
1 0.22 61.92 37.87 11.76 17.26 1.28 17.30 26.50 11.30 31.20 19.80 22.80
2 2.45 64.89 32.66 11.77 17.26 1.27 - - 34.70 19.00 19.70 20.70
3 4.69 64.75 30.57 12.58 17.93 1.20 12.80 30.80 9.90 30.00 13.10 28.30
4 3.61 61.60 34.79 12.85 18.14 1.07 11.70 27.50 13.50 29.10 21.10 24.30
5 2.07 42.28 55.66 13.14 20.30 0.65 - - - - 29.70 46.00
6 5.25 54.41 40.34 12.76 18.08 1.18 22.70 19.90 - - 23.10 27.50
7 9.09 44.00 46.91 13.23 18.19 1.02 12.10 30.20 17.10 29.60 16.00 29.00
8 - 12.63 17.39 0.94 14.50 29.00 12.70 30.50 8.20 35.40
9 0.39 31.99 67.62 13.74 18.20 0.84 8.80 39.30 22.10 30.10 24.40 25.00
10 0.40 32.83 66.78 12.30 17.74 1.25 6.60 33.90 12.40 28.50 11.10 31.60
11 4.38 52.30 43.32 12.09 17.42 1.20 12.00 26.40 4.90 30.60 8.70 31.50
12 0.93 41.42 57.65 13.34 18.28 1.01 20.60 29.00 - - 7.50 36.30
13 3.06 36.95 59.99 11.55 17.19 1.35 11.60 32.60 14.40 31.30 10.50 30.20
14 1.06 38.94 59.99 12.43 17.70 1.17 27.60 21.20 21.50 23.50 20.70 28.80
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Granulometria Cisalhamento Direto
Yy Y Horizontal 45 graus Vertical
Setor ; ; ; sat e
Argila Silte Areia | (kN/m3) | (kN/m3)
(%) (%) (%) c c c
(KN/m2) @) (kKN/m2) ©) (KN/m2) @)
15 0.13 24.19 75.68 14.28 18.95 0.91 45.40 15.10 12.70 31.90 7.80 37.70
16 0.40 29.24 70.36 12.94 18.04 1.09 8.90 32.40 - - 20.70 22.90
Média 2.54 45.45 52.01 12.71 18.00 1.09 15.05 28.28 14.76 29.44 16.06 29.38
Mediana 2.07 42.28 55.66 12.70 17.99 1.13 12.45 29.00 13.10 30.05 17.85 28.90
o 2.53 13.65 14.88 0.74 0.47 0.19 5.78 4.33 4.17 2.26 5.97 4.80
Tabela 10 - Parametros utilizados para calculo.
Yo (KN/M3) | Yeu (KNIM3) | ¢ (KN/m2) ¢ ()
Valor 12.71 18 14.7 28.6
o 0.74 0.47 5.97 4.8




136

Tabela 11 - Resultados de cisalhamento direto de varios autores e
resultados deste trabalho

- . = c phi
Autor Protdlito Orientagao (kN/m?) ©)
Waterkemper et Xisto Perpendicular 355 34.5
al. (2017) Paralela 37.7 275
) ) Perpendicular 39 25
Vitto et al. (2017) Xisto
Paralela 3 314
Perpendicular | 17.28 | 37.97
Paralela 17 38.51
Perpendicular 145 40
Paralela 8.51 46.88
. . Perpendicular 18.71 37.14
Vitto (2016) Xisto
Paralela 20.19 38.63
Perpendicular | 15.55 | 37.33
Paralela 31.25 34.52
Perpendicular 18.41 37.37
Paralela 22.89 36.85
. Perpendicular 4 35.7
Muller (2015) Argilito
Paralela 18.2 29.8
Gnai Perpendicular 16.4 30.4
naisse
Bernardes Paralela 151 | 248
(2003) -
. Perpendicular 21.9 31.7
Gnaisse
Paralela 18.8 253
I(gz?rrittizétg Perpendicular 50 27
Sandroni (1985) Quartzito
. Parapela 20 37
Micaceo
. Perpendicular 100 27
Xisto
Durci e Vargas Paralela 78 28
(1983) Filito Perpendicular 60 41
Micaceo Paralela 10 29
Perpendicular 59 32.6
Maccarini (1980) Gnaisse 45 Graus 60 33.0
Paralela 46 314
Gnaisse Perpendicular 52 23
Campos (1974) | Migmatitico Paralela 40 22
Perpendicular 49 22




- . ~ c phi

Autor Protélito Orientagao (kN/m?) ©)

(_3na|s§§ Paralela 30 21

Migmatitico
Paralela 16.06 29.38
Miller (este Xisto 45 Graus 1476 | 29.44
trabalho)

Perpendicular | 15.05 28.28

5.5 Aerofotogrametria
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O levantamento aerofotogramétrico a partir de
aeronave remotamente pilotada resultou em 474 fotos que,
processadas, permitiram a definicdo de onze milhdes novecentos e
guarenta e sete mil setecentos e sessenta e sete pontos com dados
de coordenadas X, Y, Z e cor. A nivem de pontos formou um
modelo digital de superficie (Figura 82) com resolucdo de 17,8cm
por pixel e a ortofoto (Figura 83) gerada a partir da retificacdo das

imagens atingiu resolucédo de 4.44cm por pixel.
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Figura 82 - Modelo digital de superficie gerado a partir de
aerofotogrametria.
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Figura 83 - Ortofoto de alta resolucéo gerada a partir de
aerofotogrametria.

Os 29 pontos tomados com equipamento GNSS
topogréfico foram utilizados para aumentar a acuracia espacial dos
produtos, e resultaram em erro médio de 3,87cm.
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5.6 Analise de estabilidade de encostas

Os parametros obtidos em ensaios de laboratorio, bem
como o modelo topografico do terreno obtido por aerofotogrametria,
possibilitaram a modelagem tridimensional da estabilidade do
macico em estudo, com densidade do solo saturado.

A andlise 3D, multidirecional, realizada com grade de
50x50 elementos e 50 iteracdes, pelos métodos de Bishop, Janbu
Simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, e GLE (equilibrio limite
geral), resultou em um fator de seguranca de 1.04 pelo método
Janbu Simplificado, apds trés minutos e ciquenta e seis segundos
de processamento (Figura 84).

Figura 84 - Andlise tridimensional com malha de 50x50 elementos.

A densificacdo da malha para 100x100 elementos e
100 iteragbes resultou em fator de seguranca de 1.257 pelo método
de Janbu Simplificado e o processamento durou 9 minutos e 28
segundos (Figura 85).
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Quando testou-se malha de 500x500 elementos e 500
iteracdes o tempo de pocessamento passou a dez horas, ciquenta
e trés minutos e trinta e seis segundos, para obter-se o fator de
seguranca de 1.271 também pelo método de Janbu Simplificado
(Figura 86).

Figura 86 - Analise tridimensional com malha de 500x500 elementos.

A pequena diferenca de resultado entre malha de
100x100 e 500x500 quando comparado ao tempo de
processamento, justificou a utilizacdo da primeira para as demais
propostas. Como, em todos 0s cenarios, o método de Janbu
Simplificado encontrou o0 menor fator de seguranca, ainda que
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préximo aos demais métodos, este passou a ser o0 Unico método de
busca para as demais propostas, pela adogcdo de um critério
favoravel a seguranca. A avaliagdo da variagao do nivel d’agua na
encosta foi realizada com malha de 100x100 elementos e 100
iteracdes, com nivel d’agua ha 5, 4 e 3.5 metros da superficie e
aflorante. Os fatores de seguranca encontrados foram de 1.116
para 5 metros (Figura 87), 1.039 para 4 metros (Figura 88), 0.993
para 3.5 metros (Figura 89) e 0.51 aflorante (Figura 90).

Critical
FOS = 1116, « z

o

Figura 87 - Andlise tridimensional com nivel d'agua ha 5 metros.
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Figura 88 - Analise tridimensional com nivel d'agua ha 4 metros.

|
Critical
FOS = 0.993 6

Figura 89 - Andlise tridimensional com nivel d'égua. h& 3.5 metros.
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Figura 90 - Analise tridimensional com nivel d'agua aflorante.

Os resultados obtidos permitiram definir a profundidade
de 3.5 metros como limite para condicdo de ruptura. Realizou-se
ainda uma determinacdo com malha de 750x750 elementos, pelo
método de Janbu Simplificado e com nivel d’agua ha 3.5 metros da
superficie. O fator de seguranca obtido foi de 0.996. A Figura 91
apresenta o resultado dessa andlise com o recurso de superposicao
de ortofoto, o qual facilita o entendimento da localizagdo da fei¢éo.

Pz@

Figura 91 - Andlise tridimensional de estabilidade, com malha de 750750
elementos e nivel d'agua ha 3.5 metros.
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A andlise probabilistica de estabilidade foi realizada no
perfil em que encontrou-se 0s menores fatores de seguranca pela
analise 3D (Figura 92), e obteve fator de seguranca de 0.936 e
probabilidade de falha de 51.506% (Figura 93).

FOS =0.936
P-4

Y (m) 1

00 50 10.0 150 200 250 300
X (m)

Figura 92 - Anélise probabilistica de estabilidade.

A Tabela 12 apresenta os resultados de analise de
estabilidade de forma resumida.
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Tabela 12 - Resultados de analises de estabilidade.

- Profundidade Probabilidade
Andlise NA (m) FS de Falha
5 1.116
4 1.039
3D -
35 0.996
0 0.516
Probabilistica 35 0.936 51.506%
Method | FOSMoment | FOSForce | PF(w) |
Janbu Simplified - 0.936 51.506
Salving "2D_mestrado svm™
Search Method: ISIope Search, Probabilty Analysis (150000.150000)
Seh Prgess
Run Time: 0:32:05 @ Stor
I@l @) Results - ACUMESH Copy To Clipboard oK

Figura 93 - Resultado da andlise probabilistica.
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6 CONCLUSAO

Os trabalhos realizados durante esta pesquisa
permitiram concluir que os avangos tecnolégicos fazem das
geotecnologias ferramentas de grande importancia para a geologia,
sobretudo na area da geotecnia e estabilidade de encostas.

Ainda que os mapas geoldgicos disponiveis ndo sejam
concordantes entre si, foi possivel classificar o material encontrado
na &rea de estudos é um solo residual de xisto.

Os pesos especificos, indice de vazios e as
distribuicdes granulométricas dos solos estudados apresentaram-
se coerentes com o solo residual de xisto e bastante uniformes. O
setor que apresentou maior densidade, também apresentou
resisténcia ao cisalhamento muito maior que os pares, e foi
desconsiderado na andlise de estabilidade de encostas, uma vez
gue foi considerado expurio na analise estatistica.

A microscopia eletrdnica de varredura subsidiou
parametros microestruturais e de composi¢cdo quimica, de modo
gue fosse possivel concluir que os setores de coleta possuem as
mesmas caracteristicas para os referidos atributos. Um dos setores,
porém, apresentou caracteristicas distintas nas analises
laboratoriais, e os resultados do MEV mostraram que nessa area
ocorrem minerais de habito tubular (possivelmente haloisita),
caracteristica de solo menos evoluido em comparacéo as demais
amostras, onde foram identificados minerais de habito tabular
(possivelmente calcita formada a partir da alteracéos dos feldspatos
e micas).

As curvas de tensdo cisalhante versus deformacéo
horizontal dos ensaios de cisalhamento direto mostraram-se
bastante semelhantes em todos os setores e orientagbes. Os
ensaios mantiveram média de deformacéo de ruptura entre 3% e
5%. O que equivale a um deslocamento horizontal de 3mm a 5mm
em corpos de prova com 100mm de dimenséo lateral.

Verificou-se que a maioria das curvas de tenséo
cisalhante versus deformacéo horizontal tenderam a estabilizacéo
apos a ruptura, apresentando leve incremento de tenséo cisalhante,
gue pode ser fruto, dentre outros fatores, de interacdes entre as
caixas de cisalhamento.

Por tratar-se de solo residual de rochas estruturadas,
esperava-se que a resisténcia ao cisalhamento paralela as
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estruturas fosse menor que aquela perpendicular as mesmas. As
envoltérias encontradas ndo permitem a concordancia com a
afirmacdo anterior, uma vez que as analises apresentadas no
capitulo de resultados permitem concluir que o material comporta-
se de modo isotrépico, e que a pequena variacdo entre 0s
resultados ndo deve ser considerada como fruto da orientacédo
mineraldgica da estrutura reliquiar.

As solugBes da SoilVision Systems  empregadas
nessa pesquisa para a analise tridimensional e multidirecional de
estabilidade de encotas mostraram-se muito versateis e de facil
utilizacdo. Ap6s pouco treinamento, qualquer profissional habituado
aos termos comuns das analises de estabilidade de encostas pode
operar as ferramentas e conduzir as atividades desde sua
conceituacdo até o resultado final.

A importancia do controle de qualidade dos dados de
entrada fica evidenciada com a analise dos dados de ensaios. Apds
exaustiva campanha em laboratério, foi possivel determinar
resultados a serem excluidos da andlise, os quais poderiam
conduzir a interpretagbes errbneas, que, tratando-se de
estabilidade de encotas, ndo sdo admissiveis.

Os resultados das analises de estabilidade mostraram
gue, caso o material atinja a condi¢do de saturacéo, e nivel d agua
chegue a 3.5 metros da superficie, as condicbes atuais de
geometria, carregamento e resisténcia apresentam fator de
seguranca comparavel a condicdo de ruptura (fator de seguranca
unitario).

A necessidade de monitoramento, mantendo-se as
condicdes atuais, é evidente e justifica-se pela existéncia de
moradias e empreendimentos localizados extremamente proximos
das elevagdes, e pelo clima da regido ser o mais Umido de Santa
Catarina.
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7 SUGESTOES

Apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros e em
busca da condicao de seguranca para o local de estudos.

Realizar ensaios triaxiais e de campo, como borehole
shear test para possibilitar uma comparacao dos resultados obtidos
por esses métodos com os apresentados nesse trabalho.

Realizar mapeamento geoldgico de detalhe da regiao,
de modo a permitir o melhor planejamento e ordenamento territorial.

Realizar levantamento geofisico no local de estudos
para o melhor entendimento da profundidade do topo rochoso e
outros fatores de subsuperficie.

Realizar ensaio SPT no local de estudos.

Estudar o solo por meio de microscopia Optica, com
lAmina delgada de solo estruturado.

Atentar para a qualidade e representatividade das
coletas de solo, uma vez que os resultados apresentados
evidenciaram a importancia destes no resultado final.

Desburocratizar a utilizagcdo das geotecnologias,
sobretudo as aeronaves remotamente pilotadas, para a aquisi¢cao
de dados espaciais.

Desenvolver sistemas de alarme para movimentac&o
de encotas. Estes devem ser dotados de sensores de baixo custo,
gque possam ser instalados em diversos locais e integrem o sistema
de gerenciamento de riscos.
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