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RESUMO

O entendimento do comportamento geotécnico dos solos de Santa Catarina é de extrema importancia.
Por se tratar de um clima subtropical, a intensidade com que o0s processos de alteracdo ocorrem,
possibilita o desenvolvimento de espessos perfis de solos. Tendo em vista a ocorréncia de diversos
problemas geotécnicos a mensuracdo dos parametros do solo é de elevada importancia para qualquer
tipo de analise. Citam-se como exemplo, os deslizamentos de terra, mais evidentes e possivelmente
mais frequentes nos ultimos anos. O presente trabalho apresenta uma caracterizagdo geotécnica de um
perfil de solo granitico da cidade de Nova Trento — SC, utilizando-se analise das caracteristicas
geotécnicas do local, ensaios laboratoriais e analises microscopicas, além de uma analise de
estabilidade para o talude em situacdo de saturacdo. Essas analises visam a objetivar o entendimento
do comportamento deste tipo de solo, coletado em diferentes profundidades, portanto, submetidos em
escala geoldgica a variacdo do grau de alteracdo. Foram coletadas cinco amostras em um talude de
solo natural, executados para o trabalho. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e
cisalhamento direto, além de uma analise geoldgica e mineraldgica com utilizacdo de espectrometria
de dispersao (EDS) e microscopia eletrénica de varredura. De acordo com a granulometria o horizonte
mais subsuperficial do solo é caracterizado como areia siltosa enquanto a por¢do mais superficial é
argila muito plastica. A espectrometria de dispersdo indicou a presenca de diferentes graus de
lixiviacdo e a formacdo de argilominerais. As amostras mais profundas apresentaram um grau de
alteracdo menor, ou seja, uma maior identidade da rocha mde. Nos resultados do ensaio de
cisalhamento direto inundado, foram obtidos pardmetros de resisténcia numa faixa de coesdo entre
11.3 e 4.5 kPa, enquanto que o valor de angulo de atrito interno esteve entre 39.2 e 28.6°. Nos
resultados obtidos matematicamente para a permeabilidade das amostras, foram obtidos, para as
amostras mais granulares, valores que variaram de 7.2x10° a 1.5x10°. Ja para a amostra menos
granular, amostra do topo do talude, o resultado encontrado foi 1.0x10!, o que ndo correspondeu com
o esperado pelo fato da amostra apresenta estruturacdo em grumus. A analise de estabilidade do
talude, para a condicdo de saturacdo, apresentou o fator de seguranca de 1.161, podendo ser
classificado como um grau baixo de seguranca. De forma geral os resultados evidenciaram um
comportamento tipico, com a presenca de cimentacdo, além da influéncia do grau de alteracdo na
caracterizacdo geotécnica das diferentes profundidades. Por outro lado, o resultado da analise de
estabilidade para um caso de saturacdo suposta acontecer, € pouco provavel, pois o talude apresenta
vegetacdo no local, permeabilidade alta e uma 6tima drenagem superficial, evitando uma grande
infiltrabilidade de agua no solo. Ndo esta descartada a possibilidade de uma eventual saturacdo do

talude, caso ocorra longos periodos de chuvas na regido.

Palavras-Chave: Solo residual de granito. Cisalhamento direto. Estabilidade de talude.



ABSTRACT

The geotechnical behaviour’s knowledge of the soils of Santa Catarina is fundamental. Because of its
subtropical climate, the intensity of which the alteration processes occur enables the development of
thick soil profiles. In view of the occurrence of several geotechnical problems the measurement of the
soil’s parameters is fundamental to any type of analysis. It is mentioned as an example, the landslides,
more evident and perhaps more frequent in the last years. This work presents the geotechnical
characterization of a granitic soil profile in the city of Nova Trento - SC, using the local’s geotechnical
characteristics, laboratory tests and microscopic analysis, besides a slope stability analysis considering
a condition of saturation. These analyses have the aim to objectify the understanding of this type of
soil, collected in different depths, therefore, submitted in geological scale to a variation of the degree
of alteration. Five samples were collected in an artificial slope of natural soil. Physical characterization
tests and direct shear tests were executed, besides a geological and a mineralogical analysis by
dispersion spectrometry and scanning electron microscopy. According to the granulometry the sub
surface, soil horizon is characterized as silty sand whereas the shallow portion is highly plastic clay.
The dispersion spectrometry indicated the presence of different degrees of leaching and the formation
of clay minerals. The deeper samples showed a minor degree of alteration, that is, a higher identity
with the bedrock. In the drained direct shear test results were obtained resistance parameters of
cohesion with values from 11.3 to 4.5kPa, whereas the internal angle of friction values variated from
39.2 to 28.6°. The results obtained mathematically for the permeability of the samples were, for the
granular samples, values from 7.2x10° to 1.5x10°. For the less granular sample, collected in the top of
the slope, the value were of 1.0x101%, which not correspond to the expected by the fact that the sample
has aggregation structuration. The stability slope analysis, for the condition of saturation, presented a
safety factor of 1.161, which is classified as a low safety factor. In general the results evidence a
typical behavior, with the presence of cementation, besides the degree of alteration influence in the
geotechnical characterization of the different depths. On the other hand, the slope stability analysis
result for a supposed condition of saturation is unlikely to happen, because the slope has vegetation,
high permeability and a good surface drainage, avoiding a high infiltrability of water in the soil. It is
not impossible the possibility of an eventual saturation of the slope, in case of long rainy periods occur
in the region.

Keywords: Granitic residual soil. Direct shear test. Slope stability.
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1. INTRODUCAO

O entendimento que se tem da engenharia geotécnica é datado do século XVIII. Apds diversos
problemas relacionados com fundagbes no inicio do mesmo, pode-se dizer que a partir disso foi
estudado de uma forma mais criteriosa o comportamento dos solos (SKEMPTON, 1985). A
geotécnica € uma ciéncia exata na qual se estuda o comportamento de materiais naturais da crosta
terrestre e se tenta solucionar os problemas de engenharia no meio ambiente, causados pela interacdo
entre 0 meio fisico e as ac¢Ges antrdépicas. A solucdo do problema pode ser devidamente encontrada
caso 0s parametros geoldgicos e geomecanicos dos materiais sejam delimitados.

Conhecer os parametros geotécnicos e as caracteristicas dos solos é de extrema importancia
para qualquer projeto, pois a ma interpretacdo pode acarretar em atrasos, aumentos de custos e
problemas como rupturas. Como etapa inicial de um projeto geotécnico, Almeida e Marques (2010)
caracterizam a investigacdo geotécnica, pois ela busca definir algumas caracteristicas, como por
exemplo, remediagdo de rupturas e estabilidade de taludes. Segundo Marinho (2005), diferentes
fatores influenciam a escolha das investigagdes geotécnicas a serem utilizadas, dentre elas
complexidade de acesso a area, topografia, tempo, grau de perturbacdo do método investigativo,
limitagdes de orcamento, a natureza dos materiais de subsuperficie, a condicdo do lencol freatico e o
tipo de obra.

A estabilidade de taludes dentro da engenharia geotécnica busca por meio de um fator de
seguranca representar o qudo estavel ou o quanto de tensdo no solo é necessario para que o talude
rompa. Para isso, é imprescindivel conhecer os tipos de taludes, seus movimentos, composi¢cdo e 0s
conceitos béasicos aplicados ao estudo de estabilidade (GERSCOVISH, 2012). Se necessario, a
construgdo de estruturas de contencdo pode ser feita para evitar um novo deslocamento de terra e,
consequentemente, ajudar na estabilidade.

Godoi (2014) afirma que é crucial o conhecimento do comportamento geotécnico dos solos do
estado de Santa Catarina, principalmente devido as diversas catastrofes naturais de elevada magnitude
ocorrentes nos Gltimos anos. Também se destaca o desenvolvimento urbano crescente, o qual torna
necessaria uma analise geotécnica avancada, exigindo obras de infraestrutura de grande porte.
Segundo Espindola (2011) é através de ensaios geotécnicos que os problemas especificos de uma obra
podem ser solucionados. Tais ensaios geotécnicos podem ser feitos em campo onde as condi¢fes sdo
préximas do real no talude, ou em laboratério onde € utilizada a pior situacdo que o talude pudesse
passar. Esses ensaios buscam dar um resultado semelhante com o que o solo estara submetido na
realidade. Nos ensaios laboratoriais é feita a caracterizacdo do solo, determinacdo dos indices fisicos,
calculo dos limites de Atterberg, determinacdo de matéria organica, entre outras analises. Além da
resisténcia ao cisalhamento direto que busca obter as coordenadas de ponto da envoltéria de
resisténcia de Mohr-Coulomb, para obtencdo dos pardmetros de resisténcia coesdo (c) e angulo de
atrito (D).
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1.1. JUSTIFICATIVA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, (2010), em menos de cem
anos o Brasil passou de um pais predominantemente rural para um pais urbano. Em 2010, a popula¢édo
urbana cresceu cerca de 49% desde o ano de 1950. Xavier (2004) alerta que o predominio do
desequilibro socioambiental resulta em urbanizacdo acelerada. Desta forma a urbanizacdo em
diferentes centros urbanos tomou um rumo descontrolado e diferentes comunidades foram formadas
em locais irregulares, como em encostas, com potencial risco de deslizamento.

Neste contexto, as fortes chuvas ocorridas em Santa Catarina em 2008 desencadearam uma
série de desastres, encostas romperam soterrando familias inteiras o que fez com que autoridades
dessem maior importancia para estudos mais aprofundados de estabilidade e suscetibilidade a
deslizamentos de taludes naturais. Davison Dias (1987) sugere que os solos oriundos da mesma
unidade geoldgica apresentam um comportamento semelhante, ou seja, o trabalho podera gerar
modelos e servir de base a outras unidades semelhantes com 0s mesmos problemas de risco
geotécnico.

Segundo Heidemann (2015), por se tratar de um clima subtropical na regido, a intensidade
COM que processos como intemperismo quimico ocorram, possibilita o desenvolvimento de espessos
perfis de solos. Outros fatores que influenciam a intensidade e forma com que ocorrem processos de
intemperismo e alteracdo sdo as descontinuidades geoldgicas, ja que aumentam a area superficial da
rocha exposta, a degradagdo e atuam como facilitadores de fluxo de agua. Para isso ha necessidade de

se avaliar o perfil de espesso de solo, em diferentes niveis de intemperismo, com a sua profundidade.

1.2. OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral analisar a estabilidade de um talude em solo residual de

granito e avaliar os pardmetros de resisténcia em diferentes profundidades.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os ensaios de caracterizacao fisica com o proposito de obter, teor de umidade,
limite de plasticidade e limite de liquidez, indices fisicos, granulometria, tendo em
vista que esses parametros influenciardo na andlise de estabilidade;

e Determinar e avaliar os pardmetros de permeabilidade;

e Analisar os pardmetros de resisténcia em ensaios de cisalhamento direto, na condi¢do

inundada, para propor a a pior situacdo do talude;

e Comparar os trabalhos pré-existentes, integrando-os com o trabalho a ser realizado;

e Auvaliar os diferentes parametros geotécnicos obtidos em campo e em laboratorio para
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setor do talude;
e Avaliar as imagens de microscopia eletronica de varredura juntamente com a andlise
de espectrometria de disperscéo (EDS);

o Definir e avaliar a condicéo de estabilidade do talude.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta unidade s&o levantados conceitos, através de referéncias bibliogréaficas relacionadas ao
tema do trabalho, alguns conceitos das quais se obtém uma fundamentacéo tedrica para a realizagao
dos ensaios, caracterizagdo da area de estudo e utilizacdo de metodologias, revisando principios e

pardmetros de ensaios geotécnicos, entre outros.

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A apresentacdo do contexto geoldgico regional seré feita a partir das unidades mais antigas até
chegar nas mais recentes, estas envolvem desde faixas méveis neoproterozoicas até sinéclises de idade

paleozoica.

2.1.1. Sistema Orogénico Mantiqueira

O Sistema Orogénico Mantiqueira (SOM) situa-se paralelo a costa atlantica sul e sudeste do
Brasil, compondo uma faixa com mais de 3000 km de comprimento de direcdo NE-SW, estendendo-se
desde o Uruguai até o paralelo 15° (ALMEIDA et al. 1977). E composto, de sul para norte, pelos
ordgenos Sdo Gabriel, Dom Feliciano, Ribeira e Araguai, estes se distribuem ao longo de trés
segmentos geogréaficos dentro do SOM: Segmento Setentrional, Central e Meridional. O primeiro é
composto pelo orégeno Araguai; o central pelo Ribeira e os terrenos Apiai, S&o Roque e Embu, além
de uma zona de influéncia dos ordgenos adjacentes; o segmento meridional é representado pelos

orégenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel (Figura 1).
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Figura 1. Compartimentacdo em segmentos Meridional, Central e Setentrional, com seus respectivos orogenos
constituintes (HEILBRON et al., 2004).

Foi proposta por Heilbron et al. (2004) uma subdivisdo simplificada da estratigrafia que é
aplicada a todo o SOM, apesar de sua complexidade: com o embasamento arqueano e/ou
paleoproterozéico (>1.7 Ga); sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares
(neoproterozobicas) correspondentes a diversos tipos de bacias; granitdides pré-colisionais
(neoproterozdicos) contemporaneos ao processo de subduccdo; granitdides sin-colisionais
(neoproterozobicos); coberturas (neoproterozdicas-cambrianas) associadas a bacias tardi-orogénicas.

O talude analisado esta inserido dentro da por¢do do orégeno Dom Feliciano no Estado de
Santa Catarina, o Escudo Catarinense, inseridos no segmento meridional do Sistema Orogénico
Mantiqueira (Figura 2). Desta forma, seus principais componentes, serdo melhor descritos a seguir,
assim como suas adjacéncias.
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Figura 2. Segmento meridional do Sistema Orogénico Mantiqueira, em detalhe (HEILBRON et al., 2004).

2.1.2. Escudo Catarinense

Corresponde a por¢do do Cinturdo Dom Feliciano no Estado de Santa Catarina, teve sua
primeira compartimentagdo proposta por Basei (1985), dividindo-o em trés dominios distintos,
separados por duas grandes zonas de cisalhamento, Major Gercino (ZCMG) a sul e Itajai-Perimbd
(ZCIP) a norte. A sul da ZCMG, tem-se o Dominio Interno, composto principalmente pelos
granitdides do Batolito Floriandpolis, entre as duas zonas de cisalhamento, encontra-se 0 Dominio
Central, composto pelo Complexo Metamérfico Brusque (CMB), Complexo Camborit e por
granitoides neoproterozdicos intrusivos no CMB. O ultimo dominio (Externo) esta acima da ZCIP,
representando principalmente pela Bacia do Itajai, mas também com ocorréncia de granitdides

cambrianos, do embasamento paleoproterozdico e da Microplaca Luiz Alves (Figura 3).
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Figura 3. Mapa geologico esquematico do Cinturdo Feliciano em Santa Catarina, com as compartimentagdes

propostas por Basei (1985) e Basei et al. (2011).

Florisbal (2011), buscando evitar interpretacfes tectonicas relacionadas a definicdo dos
dominios propostos anteriormente, juntamente com a utilizagdo de termos geotectdnicos ndo
padronizados ou incoerentes, propde a divisdo do Escudo Catarinense baseada em termos descritivos,
também em trés dominios: Sul, Central e Norte, também compartimentado entre as duas grandes zonas
de cisalhamento.

O Dominio Sul, localizado abaixo da ZCMG, é composto pelas rochas granitéides do Batolito
Floriandpolis, de idade neoproterozbica e eventualmente o embasamento paleoproterozoico, do
Complexo Aguas Mornas. O Dominio Central, entre as duas zonas de cisalhamento, é representado
pelas rochas do CMB e pelo Complexo Camborit, além de inimeros granitdides neoproterozdicos que
intrudem as rochas metassedimentares do CMB. Acima da ZCIP, tem-se 0 Dominio Norte com rochas
paleoproterozdicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina e pelas bacias neoproterozoicas do
Itajai e de Campo Alegre.

Neste trabalho adotard a compartimentacdo proposta por Basei (1985), sendo que dos trés
dominios propostos, a area de trabalho abrande apenas o Dominio Central, representado pela Suite
Intrusiva Valsungana, ndo havendo ocorréncia de rochas do Complexo Metamorfico Brusque e

Complexo Camborid.
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2.1.3. Suite Intrusiva Valsungana

A Suite Valsungana possui como caracteristica a ocorréncia de granitoides porfiriticos sendo
composta por dois macicos denominados de Noroeste e Sudoeste (BASEI et al., 2011). Eles sdo
intrusivos no Complexo Metamorfico Brusque e seus contatos sdo normais ou tectdnicos, estando
sempre presente 0 metamorfismo de contato com o desenvolvimento de cornubianitos, cuja
intensidade varia desde fécies xistos verdes (zona da biotita) até anfibolito superior (zona da
silimanita) (CPRM, 1995). O caréter intrusivo € também evidenciado pela presenca de xenolitos do
Grupo Brusque, os quais sdo muito frequentes. Apéfises da Suite Valsungana sdo frequentes dentro
dos metassedimentos (BASEI et al., 2011).

Segundo Basei et al. (2011), os granitos da Suite Valsungana formam uma série calcio-
alcalina magmatica-pluténica. Estdo dispostos segundo a direcdo NE-SW e séo paralelas as estruturas
regionais subverticais. Possuem foliagdo magmatica bem desenvolvida, caracterizada pela orientagdo
de megacristais de feldspatos e biotita.

Integram a Suite Valsungana trés facies de granitdides, representados por Valsungana,
Guabiruba e Indaia (CPRM, 1995). A constituicdo predominante é de quartzo-monzonitos, variando
para quartzo-monzodiorito, quartzo-monzogabro e sienogranitos (Basei et al., 2011). Séo porfiriticos
com granulagdo grossa, isotropicos chegando a formar foliagdes magmaticas. Sdo constituidos por
microclinio, quartzo, biotita marrom avermelhada e plagioclasio (oligoclasio-andesina). Hornblenda é
trago em algumas amostras. Compdem 0s minerais acessorios, zircOes, apatita, titanita, alanita,
minerais opacos e turmalinas subordinadas (Basei et al., 2011).

Uma caracteristica petrografica marcante é a ocorréncia de granitdides porfiriticos de
granulacéo grossa contendo megacristais de feldspato potéssico.

Philipp et al. (2004) enguadrou os granitoides pertencentes a Suite Intrusiva Valsungana como
pertencentes a0 magmatismo de idade neoproterozoica do Batélito Floriandpolis, sendo considerados
granitos sistectonicos alojados em zonas de cisalhamento de baixo grau de deformagéo. Basei (1985),
propde a retirada dos granitos intrusivos no Complexo Metamdrfico Brusque do Batolito
Floriandpolis.

A idade da Suite Intrusiva Valsungana é de 588+6,2 MA e foi obtida através do método U-Pb
SHRIMP em zircdo no batélito Sudoeste, correspondendo a idade mais jovem disponivel do

magmatismo granitico intrusivo no Grupo Brusque (Basei et al., 2011).

2.1.3.1. Granito Valsungana

O Granito Valsungana geralmente apresenta-se alterado. Suas areas de exposicao apresentam,
em geral, um relevo arrasado, somente configurando elevac¢des quando de mudanga composicional, na

presenca de acidentes tecténicos ou abundancia de enclaves alinhados.
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Caracterizam-se também pela sua textura porfiritica, grossa a muito grossa, cor
predominantemente cinza mosqueado a localmente rosea, com fenocristais de feldspatos que
costumam atingir comprimentos superiores a 5 cm. Sua matriz é faneritica média a grossa, onde 0s
fenocristais de feldspatos alcalinos e de plagioclasio sobressaem e dispfe-se aleatoriamente ou
alinham-se grosseiramente, segundo uma orientacdo de fluxo igneo. Apresentando, portanto, uma
textura sem orientagdo tectnica, onde os porfiros exibem formas euédricas a subédricas, salvo nas
bordas dos corpos.

Os granitdides do tipo Valsungana apresentam mineralogia analoga para todos 0s corpos e
constitui-se de: quartzo (23%-39%), feldspato alcalino (30%-63%), plagioclasio (15%-50%) e biotita
(0%-7%). Os minerais acessorios somam cerca de 1% da rocha e estdo representados por: alanita,
esfénio, apatita, zircdo e opacos primarios. Processos tardi a pés-magmaticos geram uma importante
mineralogia secundaria: clorita, epidoto, mica branca (sericita/muscovita), carbonato, fluorita e

opacos.

2.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOMECANICA

A coleta de amostras é fundamental para que ensaios laboratoriais sejam feitos, pois além da
vantagem de simular condigdes preferiveis é atraves deles que s&o fundamentadas as formulagdes
geotécnicas. Segundo Espindola (2011), é extremamente importante saber interpretar claramente os
resultados obtidos, deve também, possui ou desenvolver a sensibilidade sobre as propriedades dos

solos.

2.2.1. Coleta de Amostras

Uma coleta de amostras, para realizagdo de ensaios, &€ importante e fundamental no
desenvolvimento de uma pesquisa experimental, pois uma amostragem inadequada pode prejudicar as
analises dos resultados obtidos. As amostras podem ser classificadas em dois grupos conforme a
coleta, amostras deformadas, quando ha quebra da estrutura do solo e amostras indeformadas, quando
a estrutura do solo é mantida.

A coleta de amostras deformadas deve conservar todos os constituintes minerais do solo,
inclusive a umidade natural. Porém ndo costumam conservar sua estrutura original que é alterada pelo
processo de extragdo. Tais amostras podem ser feitas com auxilio de trados, pas, escavadeiras
manuais, talhadeiras e martelos e colocas em recipientes impermeaveis que auxiliam uma ndo perda
significativa da umidade.

Segundo Godoi (2014), deve haver cuidados especiais na coleta de amostras indeformadas
para a execucdo de ensaios de laboratorio. E indiscutivel que os ensaios devem ser conduzidos com

amostras de boa qualidade, ou seja, amostras que apresentam todas as caracteristicas do solo
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verificadas em campo intactas (MACCARINI, 1999). Portando as estruturas e caracteristicas do solo
coletado devem ser preservadas para que 0S pardmetros de resisténcia ao cisalhamento sejam
representativamente iguais ao de campo.

Maccarini (1999) apresenta diretrizes para o acondicionamento e coleta de blocos de amostras
indeformadas de solos (Figura 4). O bloco deve ser coletado com no méximo 25cm de aresta, para
facilitar o transporte. A embalagem do material deve ser feita envolto por tecido ou filme de PVC em
seguida com parafina liquida. Em seguida a amostra deve ser coloca dentro de uma caixa de madeira,
com uma camada de no minimo 4cm de serragem entre a amostra e a madeira para que sejam

absorvidos eventuais choques no bloco que possam deformar o solo.

Caixa de Madeira

ot T R
Amostra de Solo : gfﬁfﬂﬁ%

Serragem

Parafina e Filme de PVC

Figura 4. Acondicionamento do bloco indeformado do solo (modificado de MACCARINI, 1999).

2.2.2. Caracterizacao do Solo

A caracterizagdo do solo esta compreendida em ensaios laboratoriais, basicamente utilizando
andlise granulométrica, determinacdo dos limites de Atterberg, indices fisicos, composi¢do

mineralogia e teor de matéria organica.

2.2.2.1. Analise Granulométrica

A analise caracteriza as dimensdes das particulas em pedregulho, areia, silte e argila. Segundo
a Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984), através da NBR 7181/1984 normatizou o
ensaio de analise granulométrica no Brasil. O objetivo é, através de peneiramento ou uma combinacao
de peneiramento e sedimentacdo, padronizar a identificacdo dos solos através de faixas de dimensdes
de particulas.

Segundo Pinto (2006), a analise do peneiramento tem como limitacdo a abertura da malha das
peneiras, que ndo pode ser tdo pequena quanto o didmetro de interesse. A menor peneira
costumeiramente empregada é a de n°200, ou seja, uma abertura de 0,075mm.

Para uma analise granulométrica de porcGes mais finas do solo, emprega-se a técnica de

sedimentacdo, que se baseia na Lei de Stokes. Conforme a expresséo:



Onde,

1]:ys_yw X
18xpu

v = Velocidade de queda das particulas;

vs = Peso especifico do material da esfera;

yw = Peso especifico do fluido;

u = Viscosidade do fluido;

D = Diametro da esfera.
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A Figura 5 representa graficamente curvas granulométricas de alguns solos brasileiros. As

fracGes granulométricas foram definidas segundo a NBR 6502/1995 em pedregulho, areia grossa, areia

media, areia fina, silte e argila.
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Figura 5. Curvas granulométricas de alguns solos brasileiros (PINTO, 2006).

2.2.2.2.

Limitez de Atterberg

No inicio do século XX, um cientista sueco chamado Atterberg desenvolveu um método para

descrever a consisténcia de solos granulares finos com teores de umidade variados. Apenas a

distribuicdo granulométrica ndo caracteriza bem o comportamento dos solos. A fracdo fina tem uma

importancia muito grande nesse comportamento. Quanto menores as particulas, maior a superficie

especifica. Para isso, o estudo do comportamento de solos finos torna necessaria a determinagdo de

seus limites de consisténcia. Dependendo do seu teor de umidade, um solo pode existir em quatro
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estados fisicos: sélido, semissolido, plastico e liquido (Figura 6).

Os limites de Atterberg, ou limite de consisténcia, podem ser definidos atraves de ensaios
como: Limite de liquidez (WL), teor de umidade no ponto de transicdo do estado plastico para o
liquido; Limite de plasticidade (WP), teor de umidade no ponto de transi¢do do semissélido para o
plastico; Limite de contracdo (WS) teor de umidade no ponto de transicdo do estado sélido para o

semissolido.

Diagrama de tenséo-deformacéo em varios estados
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Figura 6. Posicdo relativa dos Limites de Atterberg com diagramas de tensdo-deformacéo em varios estados
(modificado de DAS, 2014).

A diferenca entre o Limite de liquidez e Limite de plasticidade é denominada indice de
plasticidade (IP). O indice de plasticidade ¢é o indicador do estado plastico de um solo, e € comumente
utilizado por diversos autores para elaboragdo de correlagbes com o intuito de se obter pardmetros de
outros ensaios, ou estimativas de comportamento durante a execu¢do dos mesmos.

Segundo Heidemann (2011), é comum a tentativa de correlacionar o limite de liquidez e o
indice de plasticidade com outros parametros de comportamento dos solos, como a resisténcia ao

cisalhamento.

2.2.2.3. indices Fisicos

Em uma massa de solo apenas parte do volume total é ocupado pelas particulas solidas. O
restante do volume, embora seja completo com ar e &gua, é chamado de vazios. Pode-se, portanto,
encontrar em uma massa de solo trés diferentes fases, solida, liquida e gasosa.

O comportamento do solo depende da quantidade relativa de cada uma das fases, portanto, os
indices fisicos sdo destinados a medicdo das relagdes de massas e volumes das trés fases através dos

quais é possivel se calcular esforcos atuantes e gerenciar as condi¢cGes de amostras. A Figura 7.a
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apresenta simplificadamente, as trés fases que normalmente ocorrem nos solos. Na Figura 7.b, as trés
fases estdo separadas proporcionalmente aos volumes que ocupam, facilitando a definicdo e a
determinacdo das relagOes entre elas e na Figura 7.c as fases do solo estdo separadas em funcdo do
volume de solidos, onde os principais indices fisicos empregados na identificacdo do estado dos solos

Sao:
e Teor de umidade (w);
e Indice de vazios (e);
e Porosidade (n);
e Grau de Saturagéo (Sr);
e Peso especifico dos sélidos (ys);
e Peso especifico aparente natural (yn);

e Peso especifico aparente seco (yd).

(b) ()
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W T b ; z
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Figura 7. As fases do solo. (a) no estado natural; (b) separada em volumes; (c) em funcdo do volume de sélidos
(PINTO, 2006).

2.2.2.4. Composi¢do Mineraldgica

Segundo Sampaio (2006), existe relacdo entre a composi¢cdo granulométrica e mineraldgica no
solo (Figura 8). Os elementos grosseiros sao constituidos por minerais primarios e fragmentos de
rocha, praticamente inertes quimica e fisicamente. Quanto as areias e silte, a sua composicdo é
basicamente minerais primarios, como quartzo, feldspato, anfibolio, olivina e piroxénio.

A fracdo silte é constituida basicamente por minerais primarios de reduzida dimenséo, 6xidos
de ferro, carbonatos de calcio, agregados de quartzo e argila e minerais argilosos. Tais minerais tem
como caracteristica a retencdo de agua, ser plastica quando encharcada e relativamente inerte
guimicamente.

Na fracdo argila a composicdo é basicamente minerais secundarios como caulinita, esmectita,
ilita, 6xidos de ferro e aluminio e carbonatos de célcio e de magnésio, resultantes de processos de
erosao e intemperismo fisico. Alguns minerais argilosos tém propriedades expansivas e plasticas, que

para o estudo geotécnico sdo de extrema importancia, além disso, os Oxidos de ferro e aluminio, como
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hematitas, magnetita e goethita, tem a propriedade de pigmentar o solo com coloragdo avermelhada.
Segundo Espindola (2011), quanto maior for a porcentagem de argilo-minerais em um solo,
maior serdo o potencial expansivo, plasticidade e compressibilidade do solo. Portanto, para os

parametros de angulo de atrito e condutividade hidraulica esta relagéo é inversamente proporcional.
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Figura 8. Relacéo entre a composicdo granulométrica e mineralégica do solo (modificado de BRADY e WEIL,
1999).

2.2.3. Ensaio de Permeabilidade

E devido aos espacos vazios interconectados que os solos s&o permeéveis. Sendo através
desses espacos que a agua consegue fluir de pontos de alta energia para pontos de baixa energia. O
estudo do fluxo de agua em solos permeaveis € necessario para estimar a quantidade de fluxo
subterraneo sob diversas condi¢des hidraulicas, a fim de investigar problemas envolvidos na analise de
estabilidade de barragens e estruturas de contengéo de terra sujeira a forca de percolacéo.

Segundo Krueger (2015), € importante para o entendimento do comportamento do solo
residual a verificacdo das condi¢cGes de drenagem do solo. A permeabilidade é a capacidade de um
solo em conduzir agua pelas particulas, portanto quanto mais poroso for o solo, com excecdo das
argilas moles, maior sera a condutividade hidrulica do solo.

Diversos fatores como a estrutura do solo, granulometria, temperatura, viscosidade do liquido
e indices de vazios influencia a permeabilidade do solo. A Figura 9 nos mostra valores tipicos de
permeabilidade de diversos solos residuais brasileiros apresentados por Vargas (1978).
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Figura 9. Valores de permeabilidade (k) para alguns solos residuais brasileiros (VARGAS, 1978).

Segundo Holtz & Kovacs (1981), a percolacdo estd associada aos maiores problemas

geotécnicos em obras de engenharia, pois séo causados pela diferenca de potencial entre dois pontos.

2.2.4. Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto pode ser considerado como a mais antiga e a mais simples
forma de arranjo para o ensaio de cisalhamento. Baseando diretamente no critério de Coulomb, aplica-
se uma tensdo normal num plano e verifica-se a tenséo cisalhante que provoca a ruptura.

No ensaio, segundo Gerscovich (2010) e Godoi (2014), a amostra é colocada em uma caixa de
cisalhamento bipartida, onde uma das metades € fixa enquanto a outra € movida horizontalmente, se
aplica a forca normal N, constante, aumentando-se progressivamente a forca tangencial T e
provocando o deslocamento de uma das partes da caixa em relacdo a outra, até haver a ruptura do

corpo de prova. Com isso a amostra € cisalhando em um plano preferencialmente definido (Figura 10).
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PR

Figura 10. Componentes basicos do equipamento de cisalhamento direto (HIGASHI e ESPINDOLA, 2011).

Neste ensaio sdo medidas a forca para cisalhar a amostra e a deformag&o vertical, enquanto o
deslocamento horizontal normalmente é controlado. Durante o ensaio a area correspondente ao plano

de ruptura vai sendo reduzida. Com isso as tensfes normal e cisalhante vao sendo alteradas durante o

ensaio. Isto é:
o _AC
T _AC

Onde,

A = area corrigida da secdo transversal da amostra.

Na Figura 11 podemos ver um ensaio genérico de cisalhamento direto. Na Figura 11.a
segundo Godoi (2014), observa-se a curva tensdo-deformacéo em trés corpos de prova submetidos a
diferentes tensdes normais (confinantes). A Figura 11.b apresenta a deformagéo vertical nos diferentes
corpos de prova durante o processo de cisalhamento. Por fim, na Figura 11.c é apresentada a

envoltdria de Mohr-Coulomb com os estados de tensGes em que ocorreu a ruptura.
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Figura 11. Principais resultados de um ensaio de cisalhamento direto. (a) Gréaficos Tensdo-Deformacéo; (b)

Gréficos Deformagdo vertical; (c) Envoltoria de Mohr-Coulomb (GODOI, 2014).

2.2.5. Microscopia Eletronica de Varredura

A utilizacdo da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) na area de geotecnia para obtencao
de imagens que auxiliam no entendimento do comportamento do solo esta sendo largamente utilizada.
Sobretudo para observagdes de estrutura e mineralogia. O MEV é capaz de produzir imagens de alta
resolucdo e é possivel observar a estrutura em visualizagdo com aparéncia tridimensional.

De acordo com Dedavid et al. (2007) os microscApios eletronicos de varredura utilizam
feixes de elétrons ao invés dos convencionais fétons utilizados em um microscopio oOptico. Esta
substituicdo soluciona o problema de resolucdo das imagens relacionado com a fonte de luz branca. A
Figura 12 apresenta uma analogia ilustrada do funcionamento do microscopio eletrbnico com o

microscopio dptico.
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Figura 12. Analogia entre microscopio éptico e o microscépio eletrénico de varredura (DEDAVID et al. 2007).

2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo € a resisténcia interna por area unitaria
gue essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em
seu interior. Para poder analisar os problemas de estabilidade de um solo, é preciso compreender a
natureza da resisténcia ao cisalhamento, tais como capacidade de carga e estabilidade de talude.
Segundo Holtz & Kovacs (1981), o cisalhamento direto é provavelmente o ensaio mais antigo
existente para a determinacgéo da resisténcia do solo, sendo que Coulomb utilizou um tipo de caixa de
cisalhamento, ha mais de 200 anos, para obter sua envoltéria.

Existem vantagens e desvantagens na utilizacdo do cisalhamento direto como forma de
método para descobrir a resisténcia de um solo. Segundo Godoi (2014), as principais vantagens da
utilizacdo do método de cisalhamento direto sdo: ensaio rapido, barato e relativamente simples; obtém-
se 0s parametros de resisténcia do solo, normalmente de forma conservadora; por fim, pode-se
observar claramente o plano de ruptura. Porém também apresentam desvantagens como: Ocorréncia
de rotacdo dos planos principais. A tensdo normal e a tensdo cisalhante sdo determinadas
exclusivamente no plano horizontal, onde ocorre a ruptura; O plano de ruptura é forcado numa direcdo
preferencial, o qual ndo necessariamente é a geometria critica para a ocorréncia de ruptura no corpo de
prova; existem forcas nas vizinhancas da amostra que levam a condi¢Ges de ndo uniformidade da
aplicacdo das tensdes na amostra.

Segundo Espindola (2011), a identificacdo do ponto que define a ruptura do solo é

interpretativa e depende do critério de ruptura adotado, além do tipo de carregamento ao qual sera
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submetido, entre outros fatores. E comum utilizar como sendo o ponto de ruptura do grafico tensdo
deformacdo como o valor da maxima tenséo desviadora. A aplica¢do do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb é o método mais comum para se interpretar as tensdes atuantes no solo e obter os valores de
angulo de atrito efetivo e coesao efetiva.

2.3.1. Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura sdo formulagdes que procuram refletir as condi¢cbes em que ocorre a
ruptura dos materiais. Um critério pode ser dito satisfatério quando refletir o comportamento do
material em consideracdo. Segundo Pinto (2006), existem critérios que estabelecem maximas tensdes
de compresséo, de tragdo ou de cisalhamento. Outros, ainda consideram a energia de deformagéo.
Gerscovich (2012) define ruptura como sendo um estado de tensdes arbitréria, definido pela curva
tensdo x deformacéo e que varia segundo o critério adotado. A Tabela 1 mostra alguns exemplos de
critérios de ruptura conhecidos na pratica da engenharia.

Tabela 1. Critérios de ruptura.
Determinagéo
Experimental

A ruptura ocorre quando a "
tensdo de tracdo se iguala a
Rankine | tensdo normal maxima (Gmax) Tmax
observada em ensaio de =
tra(;éo ndo confinada * Tenséo Cisalhante (t)
A ruptura ocorre quando a

Critério Condigéo Envoltéria de Ruptura

Tensdo Normal (o)

O
tensao de c]salhapwento se " (o) — Ty e g
iguala a tensdo de B S

Tresca . . | ;_“ i 2 e
cisalhamento maxima (Gmax) | 5 g
observada em ensaio de 8

tragdo ndo confinada g Tensdo Cisalhante (7)
0
A ruptura ocorre quando no

plano de ruptura a 3 ©
combinagdo das tensdes g
Mohr normais e cisalhantes (o,t) ¢ S
tal que a tensdo de 3
cisalhamento é maxima; isto i foy — o) s

o 17~ "3z .
é, (01, — 03)max = f(0) ? Tenséo Cisalhante (t)
=) i'

Fonte: modificado de Gerscovich (2012).

Segundo Pinto (2006), ao se fazer uma reta como a envoltéria de Mohr, seu critério de

resisténcia fica andlogo ao de Coulomb, justificando assim a expresséo critério de Mohr-Coulomb. Na
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geotecnia, adota-se o critério de Mohr-Coulomb, que utiliza a envoltéria de Mohr linearizada,
entretanto a envoltdria de resisténcia passa a ser definida pela reta:

T=c"+o'tgep’ 4
Onde,
¢’ = coesao
¢’ = angulo de atrito interno
o’ = tensdo normal do plano de ruptura

T = resisténcia ao cisalhamento

Cabe evidenciar que tais parametros podem variar de acordo com a velocidade do ensaio
(argilas), as condicBes de drenagem, a direcdo do ensaio (solo anisotropico), a trajetoria de tensdes
(variagio de o) € a compacidade da amostra.

A envoltoria é determinada a partir do tracado da reta que tangencia as tensfes de ruptura
caracterizadas experimentalmente (triaxial, cisalhamento direto, etc.). Na Figura 13, segundo
Gerscovich (2012), temos um exemplo de tragado da envoltoria de resisténcia, a partir de circulos de
Mohr correspondentes a ruptura nas condic6es de pico e residual.

t1=C'+0o'tgd’
\

Condicao
residual

Tensao cisalhante (7)

Deformacao | Tensio normal efetiva
g [7 o(entfo —I

Figura 13. Determinacdo de uma envoltoria de resisténcia (GERSCOVICH, 2012).

2.3.2. Parametros de Resisténcia

Segundo Caputo (1988), a propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua
estabilidade, depende da resisténcia ao cisalhamento do solo. Essa resisténcia pode ser definida,
segundo Pinto (2006), como a maxima tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura
ocorrer, ou seja, toda a massa de solo se rompo quando a resisténcia é excedida.

Segundo a equacédo de Coulomb (t = ¢’ + a'tg¢’) a resisténcia ao cisalhamento de solo se

compde, habitualmente, dos parametros de Coesao e 0 Atrito entre as particulas.
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2.3.2.1. Coesao

A atracdo quimica entre as particulas pode provocas uma resisténcia independente da tenséo
normal atuante no plano, constituindo uma coesdo real, como se tivesse uma “cola” sendo aplicada
entre os graos do solo (PINTO, 2006). Segundo Caputo (1988), essa resisténcia do solo que se refere a
coesdo, esta completamente relacionada as for¢as eletroquimicas de atracdo entre particulas.

Segundo Guidicini e Nieble (1983), Situacbes de podzolizacbes de areias por percolacdo de
Oxidos de ferro, ou cimentacdes de origens variadas entre os grdos podem atribuir resisténcia por
coesdo a um determinado material.

Destaca-se também a existéncia de coesdo aparente, que segundo Caputo (1988) e Pinto
(2006), é um fendbmeno de atrito, no qual a tensdo normal que a determina é consequente da pressao

capilar da 4gua contida nos solos, agindo como se fosse uma pressdo externa.

2.3.2.2.  Atrito

Segundo Fiori e Carmignani (2009), como a existéncia de atrito entre corpos depende da
existéncia de movimento, o angulo de atrito é resultado da tendéncia de movimento. O angulo de atrito
também pode ser entendido como o angulo maximo que a for¢a transmitida pelo corpo a superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento.

Segundo Pinto (2006), € possivel ver na Figura 14 que se uma forcga vertical N é transmitida
pelo corpo, a forca horizontal T necessaria para fazer o corpo deslizar deve ser superior a f.N,eféo
coeficiente de atrito entre os dois materiais. Existindo, portanto, proporcionalidade entre a forga

tangencial e a forca normal. Essa relacdo também é escrita da seguinte forma:
T =N.tgo 5

Onde ¢, chamado angulo de atrito, é o angulo formado pela resultante das duas forcas com a

forca normal.
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Figura 14. llustracdo esquematica do atrito entre dois corpos (PINTO, 2006).

2.3.3. Intemperismo x Parametros de Resisténcia

Pode-se conceituar intemperismo como sendo um processo destrutivo onde sdo formados
residuos de véarios tamanhos, composicGes e formas (HEIDEMANN, 2015). Com a alteragdo
progressiva das propriedades geomecéanicas da rocha, as camadas mais superficiais vao se
transformando em solo. Segundo Gerscovich (2012), como o processo de intemperismo evolui da
superficie para as regides mais profundas o solo residual pode apresentar diferentes horizontes (Figura
15).

Camada organica superficial

Solo residual maduro
Solo residual jovem,
solo saprolitico ou solo
de alteracéo de rocha

Rocha alterada

==

=% Rocha sa

Figura 15. Perfil de intemperismo (modificado de GERSCOVICH, 2012).
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Segundo Brand (1985), a analise geotécnica dos solos necessita que seja levado em
consideracdo o seu perfil de intemperismo como um todo e ndo somente um horizonte especifico. A
variagdo das microestruturas encontradas nos horizontes formados no solo resulta-se da variacdo de
intensidade com que ocorreu o intemperismo ao longo do perfil (COLLINS, 1985).

As rochas sofrem desintegracéo fisica e quimica, quando submetidas ao intemperismo, o que
implica tanto na destruicdo como na sintese de minerais, vindo a formar solo (BRADY e WEIL,
2013). O solo residual caracteriza-se por estar sempre sobrejacente a rocha que lhe deu origem, e pode
chegar a espessuras elevadas. Segundo Mitchell e Soga (2005) apud Heidemann, (2015), a nova
composi¢do usualmente é mais estdvel que a antiga e envolve decréscimo da energia interna dos
materiais.

Segundo Krueger (2015), o grau de intemperismo junto com os efeitos da estruturacdo, agem
diretamente sobre as propriedades fisicas dos solos residuais. Isso reflete sobre as propriedades de
resisténcia ao cisalhamento.

Utilizando envoltérias obtidas em ensaios drenados, com amostras indeformadas submersas de
solos residuais do sudoeste do Brasil, Sandroni (1985) apud Krueger (2015) analisou os efeitos do

intemperismo sobre a resisténcia ao cisalhamento (Figura 16.a).
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Figura 16. Mudancas na resisténcia ao cisalhamento ao longo de um perfil de intemperismo (modificado de

Sandroni, 1985 apud Krueger, 2015).

Segundo Krueger (2015), observa-se na Figura 16.b, que a coesdo e o angulo de atrito sdo
valores relativamente altos na superficie, decaem no meio do manto residual e voltam a crescer em
direcdo a rocha mae. O indice de vazios e a compressibilidade diminuem com a diminui¢éo do grau de
intemperismo. Com o teor de feldspato alto, a resisténcia ao cisalhamento era maior, ao contrario

disto, o teor de mica aumentava com o grau de intemperismo, diminuindo assim a resisténcia ao
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cisalhamento.

O trabalho de Rocha et al. (2002) nos mostra que o estudo de 5 diferentes solos da regido de
Lavras-MG, sendo eles: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd); Latossolo Vermelho
distrofico (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf); Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico (PVAd); Cambissolo Haplico distrdfico tipico (CXbd). Esse estudo na tentativa de verificar a
relacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos com o seu grau de intemperismo, determinou 0s
indices Ki e Kr por meio dos teores de dxidos do ataque sulfurico.

Rocha et al. (2002) caracterizou uma ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento dos
solos estudados, que foi a seguinte: LVAd > PVAd > LVd > CXbd > LVdf (Figura 17). Onde LVAd e
PVAd apresentaram as maiores tensdes cisalhantes e consequentemente a maior resisténcia. O LVdf e
o LVd, embora com uma porosidade total maior, mostraram menor resisténcia do que LVAd e PVAd,

provavelmente pela reducdo das tensdes capilares.
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Figura 17. Envoltorias de resisténcia para os cinco solos estudados por Rocha et al. (2002).

A Figura 18.a e a Figura 18.b relacionam a resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados
com os indices de intemperismo Ki e Kr, indices que indica a relacdo molar entre SiO,, Al,Os e SiO,
Al,O; e Fe,Os, respectivamente, da fragdo argila do solo e sdo obtidos apés a dissolu¢do de minerais
secundarios da fracdo argila com acido sulfarico. Observa-se que, para uma condicdo de solo mais
jovem, como o caso do CXbd, a resisténcia ao cisalhamento dos solos é baixa. J& para PVAd, solo
com horizonte B textural, por dispor de uma estrutura em blocos, pode apresentar maior contato entre
as particulas o que lhe confere maior resisténcia. Nos Latossolos, observa-se que, a medida que ha
reducdo de Ki e Kr, ha também reducdo nos valores de resisténcia ao cisalhamento, na sequencia
LVAd > LVvd > LVdf.
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Figura 18. Variacédo da resisténcia ao cisalhamento dos solos com o indice: (a) Ki; (b) Kr (ROCHA et al., 2002).

Com base nos resultados obtidos na caracterizagdo quimica e mineraldgica, Heidemann (2015)

mostrou em seu trabalho diferentes tipos de solos residuais de granito onde determinou indices de

intemperismo para cada um deles (Tabela 2). Mostrou-se coerente posicionar o solo residual de

granito em laterizagdo (GrLt) como o mais alterado, seguindo pelo solo residual de granito com biotita

(GrBt). Porém o solo residual amarelo de granito (GrAm) e residual vermelho de granito (GrvVm),

dentre os dez indices aplicados, sete mostraram 0 GrAm como menos intemperizado e trés indicaram o

GrVm como o mais preservado. O solo GrAm foi classificado como 0 menos intemperizado quando 0s

indices priorizam elementos necessarios a formacao de plagioclasios e ortoclasios, como Na, Ca e K.

J& os indices que indicaram o GrVm menos intemperizado baseiam-se na concentracdo de Ti, Fe e

compostos perdidos ao fogo.

Tabela 2. indices de intemperismo calculados para os solos de granito.

fndice - intemperizado > + intemperizado
WPI Granito (12.6) GrAm (-21.0) GrVm (-23.3) GeBt (-38.2) GrLt (-46.6)
SA Granito (5.77) GrVm (5.69) GrAm (5.01) GrBt (3,90) GrLt (3.56)
AKN Granito (2.21) GrAm (3.73) GrVm (4.58) GrBt (10,1) GrLt (14.1)
WI Granito (13,6) GrAm (8.21) GrVm (7.09) GrBt (4.44) GrLi (3.13)
LI Granito (0.77) GrVm (6.74) GrAm (6.86) GrBt (9.54) GrLt (10.,9)
B Granito GrAm (0,07) GrVm (0.06) GrBt (0,03) GrLt (0.02)
ACN Granito (0.65) GrAm (0.87) GrVm (0.97) GrLt (0.98) GrBt (0,99)
CWI Granito (17.7) GrVm (34.0) GrAm (36.8) GrBt (46.0) GrLt (49.7)
CIA Granito (0.48) GrAm (0,72) GrVm (0.80) GrBt (0,89) GrLt (0.92)
Inos Granito GrAm (0.60) GrVm (0.73) GrBt (0.86) GrLt (0.88)

Fonte: Heidemann, 2015.

Os solos residuais de granito (GrAm, GrVm e GrBt) e o solo de granito em processo de

laterizacdo (GrLt) foram submetidos a ensaios triaxiais CID convencional, tendo sido empregados

corpos de prova indeformados e remoldados. A Tabela 3 mostra os valores de angulo de atrito e

intercepto coesivo para 0s quatro solos analisados por Heidemann (2015).
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Tabela 3. Pardmetros de resisténcia para os solos analisados.

Pico Estado aitico Estado crifico, o'=0
GrAm o (%) ¢ (kPa) o () ' (kPa) o () ¢ (kPa)
Indeformado 30,3 13,5 30,7 11,0 327 i
Femoldado 304 96 30,1 2.9 320 0
N Pico Estado aritico Estado crifico, c™=0
GrVim ) :
o' (%) ¢ (kPa) o () ' (kPa) o () ¢ (kPa)
Indeformado 31.8 87 319 7.5 33,2 0
Femoldado 322 46 322 42 330 i
Pico Estado critico Estado critico, =0
GrBt ) ¢ (kP2) o ) ¢ (kPa) o ) ¢ (kPa)
Indeformado 264 04 16,8 16,0 30,0 i]
Femoldado 273 16,0 27,1 16,3 303 0
Pico Estado critico Estado crifico, =0
GrLt o (%) ¢’ (kPa) o () ¢’ (kPa) o () ¢ (kPa)
Indeformado 28.0 18,0 278 120 31,2 i
Femoldado 279 18,0 279 180 31,2 0

Fonte: Heidemann, 2015.

Como conclusao, Heidemann (2015) afirma que a mineralogia dos solos teve influéncia na
resisténcia ao cisalhamento dos mesmos. O solo GrBt apresentou 0 mais baixo angulo de atrito, que é
da ordem de 26°. O solo GrVm, por sua vez com granulometria arenosa e é rico em quartzo, tem
angulo de atrito de 32°, sendo 0 maior obtido. Estes angulos de atrito estdo associados & ocorréncia de
interceptos coesivos.

Nos ensaios na condi¢do indeformada, Heidemann (2015) afirma que os interceptos coesivos
podem, de fato, ser relacionados a coesdo. Por outro lado, o surgimento de interceptos coesivos nas
envoltorias de pico dos solos remoldados ndo parece coerente. Dentre todos os quatro materiais, o solo

GrBt apresentou 0 maior intercepto coesivo.

2.4. ESTABILIDADE DE TALUDES

Gerscovich (2012) apresenta que o objetivo da analise de estabilidade é avaliar a ocorréncia de
escorregamento do solo presente em talude natural ou construido. Geralmente a comparacdo das
tensOes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento dao origem a essas analises.

Segundo Massad (2010), as andlises de estabilidade de taludes partem do principio que ha
equilibrio entre os esforcos ativos e passivos. Segundo o autor os esforcos ativos tendem a causar a
ruptura da encosta, enquanto o0s passivos mobilizam a resisténcia a ruptura. Diz-se serem métodos de
equilibrio limite aqueles empregados no estudo da estabilidade de taludes, por entender que a massa de

solo estudado est& na iminéncia de romper.
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Deere e Patton (1971) destacam trés métodos de projeto de taludes: Por experiéncias
precedentes; por experiéncias precedentes modificadas; por calculos de estabilidade. Os autores ainda
explicam que existem muitas situacdes em que 0s métodos por experiéncias sdo mais econdémicos que
por calculo de estabilidade, pelo fato de poder envolver grandes inversdes de tempo e dinheiro no
método por célculo de estabilidade, requerendo sempre um pleno conhecimento dos detalhes
geoldgicos significativos aos fins do projeto.

Dentre os principais métodos para a analise de rupturas circulares, Guidicini e Nieble (1983)
destacam o Circulo de atrito e dbaco e o Espiral Logaritmica de Rendulic de Taylor e 0 Método Sueco

ou de Fatias.

2.4.1. Método Sueco ou de Fatias

O método de fatias, segundo Gerscovich (2012), é a forma mais utilizada em estudos de
estabilidade, pois ndo apresentam restrigdes quanto & homogeneidade do solo, geometria do talude e
tipo de analise (em temos de tensdo total ou efetiva). Assim, permite que o solo seja heterogéneo, que
o talude apresente superficie irregular e, principalmente, possibilita incluir a distribuicdo de
poropressdo, e a analise pode ser realizada em condicdo mais critica: apds a construcdo ou a longo
prazo.

A Figura 19 mostra 0 método sueco explicado por Guidicini e Nieble (1983), desenvolvido
por Fellenius, valendo-se da anélise estatica de fatias do volume propenso ao deslizamento com secdo

circular.
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Figura 19. Andlise de estabilidade através do método comum de fatias e tentativa de superficie de ruptura (DAS,
2014).

A metodologia de solugdo, segundo Gerscovich (2012), consiste nas seguintes etapas:

e Subdivisdo do talude em fatias, assumindo a base da fatia como linear. Nessa
subdivisdo, deve-se garantir que a base da fatia esteja contida no mesmo material e o
topo ndo deve apresentar desconformidades.

o Realizar o equilibrio de forgas em cada fatia, assumindo-se que as tensées normais na
base da fatia sejam geradas pelo peso de solo contido na fatia. A resisténcia na base
pode ser definida em termos totais ou efetivos.

e Calcular-se o equilibrio do conjunto por meio da equacdo de equilibrio de momentos
em relacdo ao centro do circulo, considerando os pesos e as forgas tangenciais na base
das fatias.

A decomposicdo matematica do peso P das fatias formam as forgas atuantes para a

desestabilizagdo do macico, conforme:

N; = yzAcosa 6

T; = yzAsena 7
A resisténcia ao cisalhamento do macigo é dada por:
TS=cs+ostgo 8

Como:
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Q
Il
n | =

Tem-se:
s = ¢S + yzAcosa;tgp 10

O fator de seguranca (FS) do talude pode ser descrito, para ndo ocorrer a ruptura da encosta,

da resultante da razdo entre a forca resistente deve ser maior que as atuantes:

_ Sc+YyzAcosa;tgd

FS 11
Y. yzAsena;
Onde S ¢ o comprimento do arco AD e sdo consideradas as influéncias de todas as lamelas.
Considerando-se 0 momento de P em lugar do de suas componentes, tem-se:
r(Sc + ), yzAcosa;t
ps - TS€ + Zyzhcosaitg) "
dpy areaABD

Para uma encosta ser considerada estavel, conforme NBR 11682/1991, a mesma deve
apresentar um fator de seguranca (FS) superior ou igual a 1.5. Fatores de seguranga entre 1.5 e 1.0 séo
classificados como grau de seguranca médio/baixo. Ja fator de seguranca abaixo de 1.0, representam
uma situacdo fisicamente incoerentes, portanto o rompimento da encosta. A Tabela 4 apresenta valores

de FS e seu grau de seguranca.

Tabela 4. Valores de Fatores de Seguranca.

Grau de Métodos baseados x x
L Tensdo-deformacao
seguranca no equilibrio-limite
necessario ao Padrdo: fator de .. L.
. Padréo: deslocamento maximo
local seguranga minimo
Alto 1.50 Os deslocamentos maximos devem ser compativeis com o
Médio 1.30 grau de seguranga necessario ao local, & sensibilidade de
Baixo 115 construgdes vizinhas e a geometria do talude. Os valores
' assim calculados devem ser justificados.

Fonte: NBR 11682 (1991).

E frequentemente utilizado calcular o fator de segurancga para diversos circulos, por ndo se
conhecer a superficie de ruptura, com o intuito de conhecer aquele de menor fator de seguranca, o qual
indicara a prépria superficie de ruptura. Na Figura 20, Vargas (1972) ilustra a tentativa de trés
diferentes superficies, em que aquela com centro no ponto O’ tem fator de seguranca igual a 3.0, no
ponto O’ o fator de seguranca é de 2.0 e por fim 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 segurancga
0,9.
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Figura 20. Obtencéo do Circulo Critico (Vargas, 1972).

2.4.2. Bishop Simplificado

Segundo Das (2014), em 1955, Bishop propds uma solucdo mais refinada para o método
comum das fatias. Neste método proposto, o efeito das forcas nas faces de casa fatia € levada em conta
S0 até certo ponto. Guidicini e Nieble (1983) e Gerscovich (2012) explicam que Fellenius considerou o
equilibrio de forcas em cada fatia é feito nas dire¢des normal e tangencial a superficie de ruptura, ou
seja, considerando iguais as forgas laterais para ambos os lados de uma fatia. A Figura 21 apresenta o

modelo de um talude finito com plano de ruptura circular, de raior.



58

3 \ «—> =//=
=4 r\//"/ Superficie Circular

de Ruptura

=/)=
Figura 21. Método Bishop Simplificado (REMEDIO, 2014).

De uma forma simplificada Fiori e Carmignani (2009) evidenciam a equacdo para o metodo de

Bishop como:
FS = 1 Z (B, + E_1 — Epyq — uy'cosay)tgep’ + c'L,l,cosay, 13
Y(Pysenay) cosa, + selglsan tged’
Onde:
¢’= Coesao;

¢’= Angulo de atrito do solo;

Pn= Peso da fatia;

L,= Comprimento da base da fatia;

L= Comprimento da fatia;

Un’= Pressdo de agua no centro da base da fatia;

an= Angulo entre a vertical e o raio da superficie de ruptura.

Neste caso, Fiori e Carmignani (2009) salientam que a diferenca En-1 - En+1 pode ser
considerada nula, ou seja, igual a zero fazendo com que o erro resultante desta simplificacédo fica na
ordem de 1%. Assim pode-se admitir o método simplificado de Bishop, onde o equilibrio das forcas é

feito na direcdo vertical (MASSAD, 2010). Observa-se que:

! ! 1
(C ln + Pntgd) )m_
FS = Z an 14
> P,senay,

Onde,

tge'sena,
FS

Mgn = COSAy, + 15
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Neste caso, segundo Massad (2010) e Das (2014), observa-se que o termo FS esta presente em
ambas as equacOes. Portanto, deve-se adotar um procedimento de tentativa e erro para encontrar o
valor de FS. Adota-se para o fator de seguranca do segundo termo FS’, um valor aproximado,
calculando assim o fator de seguranga do primeiro membro (FS). Como no método comum das fatias,
varias superficies de ruptura devem ser investigadas para que seja possivel encontrar a superficie
critica que fornece o fator de seguranga minimo, ou seja, se o valor de FS e FS’ se mostrarem muito

distantes, repete-se o procedimento, até que os valores sejam aproximados.

2.4.3. Superficies Planares

Segundo Das (2014), a analise parte do principio de que a ruptura de um talude ocorre ao
longo de um plano quando a tensdo média de cisalhamento que tende a causar o deslizamento € maior
que a resisténcia ao cisalhamento do solo. Além disso, a inclinacdo do plano ndo é paralela a
superficie do terreno (Figura 22) e a solugdo é obtida resolvendo-se o equilibrio de forcas atuantes na
cunha. Portanto o plano mais critico é aquele que tem uma relagdo minima entre a tensdo media de
cisalhamento que tende a causar a ruptura e a resisténcia ao cisalhamento do solo.

et e ==

" Superficie Planar

Figura 22. Exemplo de uma superficie de ruptura planar.

As superficies planares podem eventualmente ser consideradas uma alternativa de modo de
ruptura em taludes homogéneos. Nesses casos, Gerscovich (2012) nos mostra que ndo ha como ter
uma nogdo prévia da inclinacdo da superficie potencial de ruptura. Entdo, a andlise é realizada pelo
processo de busca da condicdo mais desfavoravel, pesquisando-se superficies com diversas
inclinagdes. A superficie que fornece o menor Fs é a considerada critica e sua identificacdo é feita

tracando-se a curva Fs vs superficie analisada (Figura 23).
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Figura 23. Procura pela superficie critica com 0 FSnin (Gerscovich 2012).

2.4.4. Considerac@es sobre célculos de estabilidade

O calculo de estabilidade basicamente varia de acordo com o método adotado, porém existem

alguns pormenores que devem ser levados em conta para qualquer método de anélise. Gerscovich

(2012) apresenta diversos aspectos para serem adotados independentemente do mecanismo e do

método de analise adotados:

Possibilidade de abertura de trincas de tracdo, fazendo que devesse incluir o empuxo
da agua na trinca como forca instabilizante;

Possibilidade de ruptura progressiva, seja por um comportamento tensdo X
deformacdo com pico de resisténcia bem definido ou pelas movimentagdes prévias.
Deve-se entdo avaliar a necessidade de adotar parametros de resisténcia residual;
Realizacdo de analises de sensibilidade, feitas por meio da variacdo do valor de um
parametro por vez (coesdo, angulo de atrito, nivel d’agua, etc.) e da construcdo de
graficos que relacionam o Fs ao valor do parametro. Dessa forma, & possivel
minimizar as incertezas relacionadas & escolha do modelo de andlise e as propriedades
geotécnicas dos materiais envolvidos;

Deve-se tomar cuidado na escolha dos parametros (¢’ e ¢’) quando a envoltoria de
resisténcia € curva. A envoltéria de resisténcia deve ser tracada na regido

correspondente a faixa de tensdes do problema a ser analisado.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Esse capitulo tem como objeto caracterizar a area de estudo do presente trabalho. Inicialmente
é apresentado dados gerais sobre 0 municipio de Nova Trento, onde esta inserido o talude estudado.
Posteriormente é feita a apresentagdo da &rea de estudos propriamente dita.

A topografia atual da area de estudos apresentada, é resultado de um levantamento realizado
especificamente para esse trabalho.

3.1. ASPECTOS GERAIS

A éarea de estudo esta localizada no centro do municipio de Nova Trento — SC, a localidade ja
sofreu com processos de deslizamentos. O mapa da Figura 24 mostra a localizagcdo do Municipio em

relacdo ao estado de Santa Catarina.
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Figura 24. Localizacdo do municipio de Nova Trento, no estado de Santa Catarina.

O municipio de Nova Trento possui area de 402,12 km?, esta localizado na Microrregido dos
Vales do Tijucas e Itajai Mirim. Em relacdo a populagdo, o municipio de Nova Trento possuia em
2010, 12.190 habitantes (IBGE, 2010), com previsdo de 13.861 para 0 ano de 2016. Em 1991, data dos
primeiros dados disponiveis no IBGE a populacdo era da ordem de 9.122 habitantes, havendo,
portanto, um crescimento em torno de 33% em 23 anos.

Quanto ao clima da regido de Nova Trento é classificado, segundo o sistema de Koppen-
Geiger como “Cfa”, portanto, subtropical iimido com verdes quentes. No que diz respeito ao regime de
chuvas, por influéncia do tipo climatico dominante, a regido estudada tem caracteristicas de volumes
médios precipitados relativamente homogéneos ao longo de todo o0 ano. No entanto no periodo de abril
a agosto é quando as chuvas sdo menos intensas, como uma minima em julho de 87 mm e, entre
dezembro a marco, o periodo de maior abundancia de chuvas. (Figura 25). N&o raramente 0s picos de
chuvas coincidem com a ocorréncia de desastres naturais na regiao.

E possivel observar a ocorréncia de um comportamento ciclico nos niveis de precipitago.
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Eventualmente tém-se anos com chuvas muito acima dos niveis normalmente registrados, como em
2008. Como resultado, em 2008, registrou 0 maior nimero de instabilidades de encosta da histéria do
Estado, com milhares de movimentos gravitacionais de massa. Tais movimentos também foram

registrados na cidade de Nova Trento.

I " Altitude: 29m  Climate: Cfa 2¢: 2051 mm: 1627 mm

212 1004
194 90 1

176 80 4
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Figura 25. Precipitagdo média anual de Nova Trento-SC (climate-data.org/location/43714/).

3.2. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo consiste em uma encosta natural na qual foram feitos cortes importantes no
ano de 2006 para a estabilizacdo da encosta ap6s de um caso de ruptura. Sua localizacéo € dada pelas
coordenadas UTM: 705.560 E e 6.980.893 S. A altitude deste ponto ¢ 102 m acima do nivel do mar,
ao passo que a elevacdo como um todo atinge cerca de 130 m de altura.

O talude esta voltado para sudeste e proximo a ele, em planicie, encontra-se o centro da cidade
de Nova Trento. O mapa da Figura 26 mostra a localizagdo da area em relacéo ao centro da cidade de
Nova Trento, enquanto o mapa da Figura 27 traz a localizagdo detalhada, com delimitacdo da area

estudada.
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Figura 26. Localizagéo da area de estudo em relagdo ao centro da cidade de Nova Trento.
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Figura 27. Delimitagdo do talude estudado.

O talude sofreu um processo de estabilizacdo no final de 2006 e atualmente a encosta
apresenta o aspecto mostrado na Figura 28, uma vez que a vegetacao ja ajudou a recobrir o local.
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Figura 28. Perspectiva recente da encosta.

3.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A caracterizacdo geologica foi feita a partir de amostras e ldminas coletadas para a disciplina
de mapeamento geoldgico. A disciplina realizou saidas a campo no primeiro semestre de 2015 para a
cidade de Nova Trento e regio.

A anélise petrogréfica do Granito Valsungana consiste de Biotita sieno- a monzogranitos
geralmente isotropos, localmente foliados. Porfiriticos de matriz heterogranular, com concentracdes
locais de megacristais de K-feldspato e quartzo em agregados globulares. Apatita, zircdo alanita e
opacos como minerais acessorios. Clorita, mica branca e epidoto como minerais de alteracéo.

O Granito Valsungana é dividido em cinco facies. Facies margem resfriada, onde apresenta
megacristais esparsos de K-feldspato (2-3 c¢m, localmente 5 cm), euédricos, imersos em matriz
heterogranular. Fécies porfiritica de matriz heterogranular, amplamente dominante, com megacristais
euédricos de K-feldspato, de até 7 cm, proporcdo megacristais matriz ~50:50. Facies maéfica,
apresentando megacristais subédricos de K-feldspato (3-5 cm) em matriz inequigranular seriada a
equigranular media, alguns termos chegam a quartzo sienos maficos. Facies cumulatica, apresentando
ortocumulatos de K-feldspato a quartzo sienos, megracristais subédricos a ovoides de K-feldspato de
7-10 cm. Por fim, Fécies cataclastica, deformacdo ruptil, com faixas cataclasticas mm-cm, fraturas
preenchidas por epidoto, quartzo e, localmente, clorita, comumente esta facies tem cor avermelhada
acentuada.

O granito encontrado no ponto de estudo é o Granito Valsungana de Facies porfiritica de
matriz heterogranular, pois como podemos ver na Figura 29 e Figura 30, apresenta megacristais

euédricos de K-feldspato de até 5 cm e a propor¢do de megacristais e matriz é ~53:47.
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Figura 30. Saprdlito do Granito Valsungana.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos o0s procedimentos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento do trabalho, a Figura 31 mostra as diversas etapas para execucdo em forma de um
fluxograma simplificado. Os principais procedimentos metodolégicos adotados foram a realizagdo de

ensaios laboratoriais.

Obijetivo: Analisar os parametros
geotécnicos em diferentes profundidades e a
estabilidade do talude.

1 1

Trabalhode campo
g amostragem

4[ Analiseem laboratério 1

[ Amostrasindeformadas ],._ #

[ RevisaoBibliografica ‘

[ Amostras deformadas ]

{ Cisalhamento Direto } [ \_‘

Caracterizagio ]

l MEY ] ¢_‘

* [ Permeabilidade J
[ Lnaliseda estrutura }

dos solos

Analisedos pardmetros
geotécnicos

- ¢

:1 Analisedos pardmetros

obtidos
v

Avaliaciode estabilidade
dotalude

Conclusfes

Figura 31. Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.
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4.1. ATIVIDADES DE CAMPO

A etapa de atividades de campo contemplou a realizagdo de um levantamento topografico e a

coleta de amostras de solo respectivas de cada cota do talude estudado.

4.1.1. Levantamento Topografico

O levantamento topografico da area estudada foi realizado pelo préprio autor. Para tal
empregou-se uma estacdo total e de um laser scanner.

Foi utilizado a estacdo total, cadastrando-se pontos de referéncia ao longo da area de solo
exposto, bem como nas cristas dos taludes. Para 0s pontos necessarios a obtencéo de curvas de nivel,

foram feitos pontos na base e no topo de cada recorte do talude para entdo ter o perfil do talude (Figura

32).

Elevagéo (m)

| | | L | | |
2 0 g 50 & 0 =

Distancia (m)

Figura 32. Perfil do talude gerado a partir da estag&o total.

O uso do laser scanner, como método de levantamento topogréafico terrestre desenvolvido
para recompilar informacGes em trés dimensdes, é de maneira rapida e direta. Deu-se para um
levantamento completo da &rea. O sistema registrou exatamente a localizacdo e caracteristicas da
superficie. O Laser Scanner GLS 1500 da empresa TopCom mede a posi¢cdo em trés dimensdes, cor
natural e intensidade de reflex&o de seis mil pontos por segundo, permitindo desse modo defini¢des
tridimensionais de estruturas. O método consiste em definir o ponto onde esta localizado o scanner e
utilizando no minimo trés alvos refletores para, a partir dai o software TopCom ScanMaster pode unir

todas as varreduras em uma so vista, compondo a cena final (Figura 33).
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Figura 33. Cena final em trés dimensdes gerada a partir da unido das varreduras.

4.1.2. Coleta de amostras

As amostras foram coletas em duas etapas (30/08/2016 e 15/09/2016), foi a partir de inspe¢des
da area de estudo foram determinados cinco pontos de coleta, um bloco para cada uma das

profundidades do talude (Figura 34), essas amostras foram coletadas a partir do pé do talude até o topo
do mesmo.

2 B05

B04 %

Elevagéo (m)

8 | | ] I | ] ]
0 10 2 0 40 0 &0 7

Distancia (m)

Figura 34. Pontos de coleta de cada uma das amostras.

Foram entdo coletadas cinco amostras deformadas para ensaios de caracterizacdo do solos e 5
amostras indeformadas mantendo-se as estruturas originais do solo, para entdo serem encaminhadas
para ensaios de cisalhamento direto e MEV.

Considerando a quinta amostra, ou seja, a amostra do topo do talude (B05) como sendo na

cota 0, as seguintes cotas para cada coleta estdo expostas na Tabela 5.
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Tabela 5. Profundidade de coleta de cada amostra.
Profundidade

Ponto (m)
BO1 40.49
B02 27.58
B03 17.00
B04 4.35
B05 0

As amostras deformadas foram embaladas em sacos plasticos tipo zip lock (Figura 35.a). As
amostras indeformadas foram coletadas em blocos de aproximadamente 30x30x30 cm com
ferramentas manuais (Figura 35.b) e diretamente nos moldes utilizados no ensaio de cisalhamento
direto. Para a protecéo e transporte dos blocos, os mesmos foram recobertos com filme plastico de
forma a diminuir a perda de umidade e atadura gessada para assim evitar 0 amolgamento do solo
(Figura 35.c e Figura 35.d).

Figura 35. (a) amostra deformada; (b) uso de ferramentas manuais para moldagem; (c) filme pléstico usado para

manter a umidade da amostra; (d) atadura gessada usada para transportar a amostra com segurancga.

4.2. ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios de cisalhamento direto e caracterizagdo foram realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos (LMS), a microscopia eletrénica de varredura foi realizada no Laborat6rio Central
de Microscopia Eletronica (LCME), ambos da Universidade Federal de Santa Catarina.
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4.2.1. Ensaios de Caracterizacéo

A caracterizacao geotécnica do solo estudado consistiu na determinacgdo dos indices fisicos, da
composicdo granulométrica e dos limites de Atterberg. Estes dados, indices ou propriedades, sdo
fundamentais para a analise de qualquer solo, uma vez que por si sé podem indicar diversos aspectos
do comportamento destes materiais.

Todas as amostras foram preparadas conforme a norma NBR 6457/1986.

4.2.1.1. Indices Fisicos

Os indices fisicos do solo estudado foram calculados com base nas amostras utilizadas nos
ensaios de cisalhamento direto. A determinagdo do teor de umidade natural do solo foi realizada com
base na norma NBR 6457/1986, através da secagem do material em estufa (Figura 36.a). O peso
especifico real das particulas (ys) foi determinado através do procedimento descrito na norma NBR
6508/1984 (Figura 36.b).

Figura 36. (a) Capsulas para analise de teor de umidade; (b) Picnémetro utilizado no ensaio de massa especifica

dos sélidos.

4.2.1.2. Granulometria

O conhecimento da composi¢do granulomeétrica de um solo permite inferir uma série de
aspectos acerca de seu comportamento. A determinacdo da granulometria do solo estudado foi
analisada conforme a norma NBR 7181/1984. A porc¢éo do solo superior a 0,075 mm de didmetro foi
analisada por meio de peneiramento (Figura 37.a), enquanto que a parcela com didmetro minimo

equivalente inferior a 0,075 mm foi ensaiada pelo processo de sedimentacéo (Figura 37.b).
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Figura 37. (a) Ensaio de Peneiramento; (b) Ensaio de sedimentag&o.

4.2.1.3. Limites de Atterberg

Dependendo do teor de umidade um solo pode existir em quatro estados fisicos: sélido,
semisso6lido, plastico e liquido. Os limites de consisténcia sdo definidos com o teor de umidade no qual
h& mudanca de um estado fisico do solo. O indice de plasticidade (IP) é conhecido como a diferenca
dos limites de Atterberg, limite de liquidez (LL) e plasticidade (LP) respectivamente. Neste trabalho
os limites de Atterberg foram determinados conforme procedimentos descritos nas normas NBR
6459/1984 e NBR 7180/1984 (Figura 38).

Figura 38. Ensaios dos Limites de Atterberg. (a) determinacdo do limite de liquidez; (b) determinacdo do limite

de plasticidade.

4.2.2. Permeabilidade

A permeabilidade de um solo pode ser mensurada através de coleta de blocos indeformados
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para ensaios em laboratério. O coeficiente de permeabilidade de um solo, representado pela letra k,
indica a velocidade com que um liquido percola pelos vazios do solo, normalmente descritos em cm/s.

Porém, para esse trabalho, a permeabilidade foi equacionada. Espindola (2016) comparou seus
resultados conforme as equacgfes 16, 17 e 18, respectivamente, de Hazen (1930), Chapuis (2004) e
Amer e Award (1974).

k[™M/g] = c. Do’ 16

Onde,
¢ = coeficiente estipulado entre 1.0 a 1.5;

o3 0,7825
k[€™M/s] = 2.4622 x [Dloz T e] 17
63
k[€™M/s] =35« <1 — 3) x Cu®® x (Dy0)?3? 18

Segundo Espindola (2016), o que se espera de equacbes que consideram 0s parametros
granulométricos e as propriedades fisicas na determinacdo da permeabilidade indireta de determinados
materiais, € que os valores obtidos sejam equivalentes aos reais de ensaios, feitos em laboratério,
segundo a norma. O autor verificou que a equagdo de Chapuis (2004) foi a que os resultados mais se
aproximaram de uma condicao idealizada. Justamente pelo falo de ndo utilizar apenas o diametro D1,
mas também o indice de vazios inicial do corpo de prova.

Para esse trabalho escolheu-se equacionar os parametros de permeabilidade conforme Chapuis

(2004), por considerar que seus resultados tém maior confiabilidade quanto a solos mais granulares.

4.2.3. Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto (Figura 39) foram realizados conforme a norma ASTM
D3080/2003 com amostras indeformadas moldadas a partir dos blocos coletados em campo, essas
amostram possuem dimensdes de 101,6x101,6x20 mm. A velocidade de cisalhamento utilizada foi de
0.307 mm/min para todas as amostras e em todos o0s estagios de cisalhamento.

Apo0s 0 processo de amostragem e moldagem dos corpos de prova (Figura 40), as amostras
foram submetidas a condi¢do inundada, com a finalidade de avaliar a resisténcia do solo na pior
situacdo que o talude suportaria. Apds a inundacdo a amostra passou por uma etapa de consolidacdo
até a estabilizacdo das deformacdes verticais.

Para o estagio de consolidacao, foram utilizadas tensdes normais de 33 kPa, 78 kPa e 128 kPa,

de modo a definir a envoltoria de Mohr-Coulomb.
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F'igura 39. Equipamehto de cisalhamento direto do Laboratério de Mecanica dos Solos.

Figura 40. Amostragem em bloco indeformado.
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4.2.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

O emprego do MEV como ferramenta de investigacdo é cada vez mais largamente difundido
na geotecnia. Para esse trabalho o objetivo foi avaliar as formas com que se encontram arranjados 0s
minerais que compdes os solos, além da presenga de elementos estruturais, como cimentagdo ou
concregdes e nivel de alteracdo de minerais primarios.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado foi o modelo JSM 6390LV de alto
desempenho da fabricante JEOL (Figura 41). Em pontos especificos dos corpos de prova foram
realizadas espectroscopias de energia dispersiva (EDS), o EDS permite identificar e quantificar os
elementos quimicos presentes na amostra.

As anélises microscopicas foram executadas no Laboratdrio Central de Microscopia Eletronica
(LCME) da UFSC. As amostras investigadas, representativas dos cinco solos, foram obtidas a partir de
blocos indeformados, porém, preparados como estabelecido pelo laboratério, sofreram desagregacdo

por destorroamento e colados nos stubs com fita adesiva a base de carbono (Figura 42).

Figura 41. Microscdpio eletronico de varredura modelo JSM 6390LV (LCME-UFSC).



Figura 42. Amostras preparadas para investigagdo de microscopia eletronica de varredura.
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Nesta unidade sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de laboratério para

cada ponto de estudo. Além disso, sdo apresentadas as imagens do microscopio eletrdnico de

varredura, suas respectivas andlises e o dimensionamento da permeabilidade. Como resultado

principal é apresentada uma anélise da relagdo dos parametros de resisténcia com a profundidade e a

estabilidade do talude em diversas situacdes.

5.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A anélise de indices fisicos como a densidade real das particulas (3), teor de umidade natural

(w), indice de vazios (e), porosidade (n), grau de saturacdo (Sr), limite de liquidez (W), limite de

plasticidade (Ws), indice de plasticidade (IP) permite a caracterizacdo dos solos estudados. A Tabela 6

apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo de cada ponto de estudo.

Tabela 6. indices fisicos e limites de consisténcia dos solos dos pontos de estudo.

Limites de Consisténcia

Ponto (kN?m3) Whnat (%) e (090 ) (E/Z) WL %) WP %) P o)
B0O1 25.6 19.49 0.90 47.50 55.74 30,70 NP NP
B02 25.5 22.72 1.13 53.07 51.73 36.79 33.59 3.59
B03 26.2 22.20 1.27 56.01 47.47 43.24 NP NP
B04 26.1 24.64 1.25 55.63 51.14 49.62 45.78 3.84
B05 25.6 33.16 1.38 58.07 61.03 73.99 48.02 25.97

Um aspecto importante do solo é sua granulometria. A analise granulométrica possibilita o

entendimento de importantes caracteristicas do material. Os resultados dos ensaios de granulometria,

desenvolvidos por esse trabalho, estdo apresentados na Figura 43 e na Tabela 7.

Tabela 7. Andlise granulométrica dos solos dos pontos de estudo.

Granulometria

Ponto Pedr. (%) AG.(%) AM.(%) AF. (%) Silte (%) Argila (%)
BO1 0 35.39 25.04 5.90 25.78 7.88
B02 0 29.28 19.05 7.00 36.59 8.09
BO3 0 48.84 21.85 5.34 17.69 6.28
B04 0 44.68 22.91 2.96 18.01 11.44
BO5 0 14.65 9.84 8.84 12.25 54.43

Nota: Pedr.-pedregulho; A.G.-areia grossa; A.M.-areia média; A.F.-areia fina.
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A partir das curvas granulométricas apresentadas, nota-se que o solo com a maior fracdo de

argila é o ponto B05 com 54,43%. Os solos dos pontos BO1 e BO2 apresentam as maiores quantidades

de silte, respectivamente, 25,78% e 36,59%. Os solos dos pontos BO1, BO3 e B04 apresentam uma

maior quantidade de fracdo grossa.
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Figura 43. Curvas granulométricas dos pontos de estudo.

100

A classificagéo do solo pode ser feita a partir do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

(ASTM D2487-2000), que diferencia os materiais entre turfa e pedregulho bem graduado. Os

resultados obtidos nos ensaios de granulometria e limites de consisténcia permitiram a classificacdo

como mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Classificagdo dos materias estudados.

Classificacdo

Ponto (SUCS)
BO1 SM
B02 SM
B03 SM
B04 SM
B05 CH

Nota: SM — Areia siltosa; CH — Argila muito plastica.

Os solos analizados sdo compostos em sua maioria por amostras coletadas no horizonte C,

originalmente de rochas graniticas. Segundo Higashi (2006), estes solos normalmente encontram-se
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ndo saturados e ndo raro os valores de indices de vazios sdo proximos a 1, sendo caracteristico de
solos residuais tropicais.

Observa-se que existe um aumento na fracdo argila e da plasticidade para os solos localizados
mais préximos as camadas superficiais do perfil estudado, fatores que podem ser originados por
maiores graus de intemperismo. O clima subtropical Umido com verBes quentes desta regido,
apresentando elevados indices pluviométricos e grande amplitude térmica contribui para o

intemperismo e reforca esta possibilidade.

5.1.1. Resultado da Permeabilidade

Os valores de permeabilidade foram dimensionados conforme Chapuis (2004), os resultados
obtidos estdo expostos na Tabela 9. Para estabelecer uma comparagdo dos coeficientes de
permeabilidade encontrados com os resultados disponiveis na literatura para os mesmos tipos de solo,
a literatura, utilizou-se os valores para diferentes solos graniticos de Heidemann (2015). Os valores de
permeabilidade encontrados pelo autor, de acordo com o aumento do intemperismo dos solos, para
granito amarelo (GrAm) foi entre 5x10 e 3x10" m/s, granito vermelho (GrVm) entre 10° e 107" m/s e
0 granito biotitico (GrBt) entre 2x107 e 2x10® m/s, respectivamente. Os resultados obtidos mostraram-
se coerente com aqueles encontrados por Heidemann (2015) para as quatro primeiras amostras, pois a

equacdo de Chapuis (2004) foi descrita para solos granulares.

Tabela 9. Valores dimensionados de permeabilidade.

Ponto k (m/s)
BO1 7.2x10°¢
B02 3.8x10°
B03 3.7x10°
B04 1.5x10°%
B05 1.0x101!

Ja o resultado da amostra BO5 ndo pode ser levada em consideracgdo, pois o dimensionamento
da mesma foi feito para a caracterizacdo granulométrica acrescentada de defloculante. Porém, na
realidade vemos que os graos do solo se comportam em estruturas de grumos, ou seja, em pequenos
aglomerados de grdos mais finos, como visto na microscopia eletrénica de varredura (Figura 50).
Sendo assim, o valor dimensionado para o B05 estda muito abaixo do esperado e ndo pode ser
considerado.

Ao compararmos os valores com a bibliografia notamos que, a permeabilidade de solos
granulares é bastante variada. Heidemann (2015) encontrou valores de vdo de 10 a 10 m/s, enquanto

Duarte et al. (2006) encontrou valores de 107" m/s.
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5.2. RESULTADO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Neste trabalho os ensaios de resisténcia ao cisalhamento dos solos foram realizados no
equipamento de cisalhamento direto na condi¢do inundada. Este tipo de ensaio simula a pior condicao
do solo na anélise de cisalhamento, quando o solo estd encharcado.

Higashi (2006) evidencia que a resisténcia ao cisalhamento em solos graniticos, apresenta
elevada queda de coesdo com a inundacao dos solos, em compara¢do a condicdo de umidade natural
em que se espera o efeito de coesdo aparente, sendo que existem casos que se reduz a zero. Esse fato
tem grande importancia no que diz respeito a susceptibilidade aos movimentos de massa depende dos
parametros de resisténcia, principalmente em condi¢fes onde o grau de saturacdo é elevado por
intermédio de chuvas intensas.

Os solos estudados sdo substrato graniticos da mesma localidade, porém em profundidades
diferentes. Para cada ponto de estudo foram realizados trés ensaios, com tensdes de consolidagdo de
33, 78 e 128 kN/m?,

Os resultados obtidos para cada ponto de estudo sdo apresentados nas envoltérias da Figura 44

por meio de curvas de tensdo cisalhante (kN/m?2) versus tensdo normal (kN/m2).
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Figura 44. Envoltérias de cisalhamento dos pontos de estudo.

A partir da obtengdo dos resultados, nota-se que 0s maiores valores de coesdo estdo
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relacionados aos solos BO1 e B02, mais profundos. Esses pontos apresentaram valores de coesédo na
condicdo inundada de 11.3 e 11.6 respectivamente.

Os maiores valores de angulo de atrito interno adquiridos para a condicdo inundada foram
39.2° e 36.9° para os pontos BO1 e BO3, respectivamente.

A Tabela 10 apresenta todos os resultados dos parametros de resisténcia dos solos de estudo
obtidos por ensaios na condicao inundada.

Tabela 10. Andlise de coesdo e angulo de atrito interno dos pontos de estudo.
Angulo de Atrito

Ponto Coeséo (kN/m?) Interno (@) (°)
BO1 11.3 392
BO2 11.6 308
BO3 8.6 369
B04 4.6 328
B05 4.5 285

Os menores resultados de coesdo adquiridos foram para as amostras B04 e B05, as menos
profundas, que obtiveram os valores de 4.6 e 4.5, respectivamente.

Nota-se também que os menores valores de angulo de atrito interno estéo relacionados aos
solos BO2 e BO5. Esses pontos apresentaram valores de angulo de atrito interno na condicdo inundada
de 30.8 e 28.6 respectivamente.

Pode-se observar que ha uma tendéncia de diminuir tanto a coesdo quanto o angulo de atrito
interno com 0 aumento do grau de alteracdo do solo. Guidicini e Nieble (1984) afirmaram que o
processo de alteracdo por intemperismo leva a um enfraquecimento gradual do meio rochoso, ou
terroso, pela remocao dos elementos soluveis constituintes dos proprios minerais, pela dissolucéo dos
elementos com funcéo de cimentagdo em solos. Esse enfraquecimentose traduz numa diminuigdo dos
parametros de resisténcia, a saber, coesdo e angulo de atrito interno.

Resultados encontrados em literatura sdo apresentados na Tabela 11. Todos os parametros
dispostos sdo oriundos de ensaios com corpos de prova indeformados, inundados e realizados
conforme a norma ASTM D3080/2003. Apresenta-se valores de coesdo e angulo de atrito interno
referentes a solos graniticos de trés diferentes autores, e diversas areas do estado de Santa Catarina. A

coleta de amostras dos autores, prioriza o horizonte C do solo que tende a ser 0 mais espesso.

Tabela 11. Resultados da bibliografia de pardmetros de resisténcia para solo residual de granito.
Angulo de Atrito

x ; .
Ponto  Coeséo (kN/m2) Interno (®) (°) Localidade Autor

m20 26.1 28.2 Camburid Muiller (2015)
m31 8.2 28.7 S&0 José Miiller (2015)

m33 2.1 36.7 Balneéario Camburil Mauller (2015)
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m35 4.0 34.7 Balneario Camburit Muiller (2015)

m36 6.3 31.8 Balneario Camburit Muller (2015)

m38 111 27.5 Camburiu Muller (2015)

m39 6.1 33.8 Camburiu Miller (2015)

m41l 5.0 33.6 Camburiu Maller (2015)

m42 9.1 25.6 Camburiu Muiller (2015)
GrAm 11.0 30.7 Séo José Heidemann (2015)
Grvm 7.5 31.9 Séo José Heidemann (2015)
GrBt 16.0 26.8 Séo José Heidemann (2015)
GrLt 18.0 27.8 Sédo José Heidemann (2015)

1 11.0 314 Tubardo Higashi (2006)

3 3.6 32.1 Tubardo Higashi (2006)

4 134 35.1 Tubardo Higashi (2006)

5 13.0 38.7 Tubardo Higashi (2006)

6 0 41.3 Tubardo Higashi (2006)

7 1.36 315 Tubardo Higashi (2006)

8 11.8 23.2 Tubardo Higashi (2006)

9 11.0 31.6 Tubardo Higashi (2006)

11 7.3 33.7 Tubardo Higashi (2006)

Nota: Apenas valores de resisténcia na condigdo inundada.

Not-se que os os pontos mais profundos, BO1 e B02, apresentaram resultados condizentes com
os dados da literatura de Heidemann (2015), onde o pronto GrAm analisado como sendo 0 menos
intemperizado pelo autor, corresponde aos pontos com menor grau de alteracdo. A amostra B03,
apresenta similaridade com a amostra GrVm de Heidemann (2015) e a m39 de Miiller (2015) e a BO4
mostra-se compativel com a m35, m41 de Miller (2015) e com a amostra 3 de Higashi (2006).

Nota-se também que a amostra B05 (Horizonte B) apresenta parametros de resisténcia
diferentes daqueles encontrados pelos autores citados, pois se evidencia que a maioria dos valores de
analises sdo referentes ao horizonte C. A discordancia entre os resultados obtidos evidencia a
importancia deste estudo e a marcante diferenca entre os parametros oriundos de diferentes horizontes

de solo.

5.3. RESULTADO DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Neste capitulo sdo apresentadas as imagens obtidas pelo microscdpio eletrénico de varredura

dos solos investigados em trés diferentes aumentos, 50, 200, 400 vezes de ampliacdo. A partir destas
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imagens juntamente com a analises obtidas por espectrometria de dispersdao (EDS), buscam
caracterizar quimicamente cada um destes solos.

Mitchell (1976) ressalta que como o solo ndo possui apenas particulas do mesmo tamanho, as
particulas podem ser divididas em arcabougo e matriz, onde a matriz, composta por grdos menores,
tende a ocupar espacos de poros entre 0 arcabouco, particulas maiores. Isso conduz a uma tendéncia
para densidades mais elevadas e porosidades mais baixas. Porém, as formas de particulas irregulares
resultam numa tendéncia para densidades mais baixas e porosidades mais elevadas.

As imagens da Figura 45 destacam a amostra B01, no ponto marcado com circulo vermelho
foi realizada espectrometria de dispersao, verificando a concentra¢do quimica da area, na qual destaca-

se inicialmente a presenca de 29,63% de silicio e 13,54% de aluminio. O EDS mostrou ainda grande

concentracdo de oxigénio, 51,44%, juntamente calcio com 2,95% e ferro com 2,43%.
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Figura 45. Imagens do MEV e MEV-EDS do ponto B01.

Diferentemente da amostra B01, o MEV-EDS realizado na amostra B02 indicou uma
composicdo quimica diferente, o oxigénio apresentou 46,63%, o ferro apresentou 8,48%, silicio com
22,06% e aluminio com 15,64%. Foram encontrados também valores de magnésio, potéssio e
manganés, respectivamente, 0,10%, 4,19% e 2,81% (Figura 46).
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Figura 46. Imagens do MEV e MEV-EDS do ponto B02.

Na amostra B03 foram feitas duas analises de MEV-EDS em dois grdos distintos, pois
observou-se um sendo mais arredondado e outro mais lamelar. A Figura 47 e Figura 48 apresentam as
imagens MEV e MEV-EDS respectivamente. O resultado da espectrometria por dispersao para o gréo
mais arredondado mostrou valores de oxigénio para 48,52%, aluminio 20,32%, silicio 25,77% e ferro
5,37%. Por outro lado, o grdo mais lamelar apresentou altos teores de ferro (21,46%), o silicio
24,60%, aluminio 15,75%, oxigénio 32,64% e valores de potassio e magnésio, 5,17% e 0,37%,

respectivamente.
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Figura 48. MEV-EDS da amostra B03.

Seguindo 0 mesmo modelo da amostra B03, a anélise de MEV-EDS da amostra B04 também
foi feita em dois gréos diferentes que apresentaram resultados significativos (Figura 49). A primeira
andlise no grdo mais lamelar apresentou alto teor de ferro (60,07%), oxigénio com 31,5% e baixos
teores de aluminio, silicio e potéssio, respectivamente, 5,13%, 3,16% e 0,13%. J& o outro grdo

apresentou teores de ferro muito menor que o anterior (14,14%), oxigénio com 41,63% e aumento nos
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teores de aluminio, silicio e potassio para 19,24%, 23,86% e 1,13%, respectivamente.
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Figura 49. Imagens MEV e MEV-EDS da amostra B04.

Para a amostra B05, a amostra menos profunda, foram realizadas imagens MEV (Figura 50) e
MEV-EDS de um grdo e de uma area de alteracdo (Figura 51). O resultado da espectrometria de
dispersdo do grdo apontou valor alto de oxigénio (50,40%), aluminio com valor de 19,83%, silicio
24,23% e ferro 5,54%. Ja a area analisada mostrou valores de ferro maiores (10,46%), uma pequena
reducdo nos valores de oxigénio (44,71%), aluminio e silicio ndo apresentaram grande variacéo,

19,08% e 24,91%, respectivamente e obteve valores baixos de potassio (0,61%) e calcio (0,24%).
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Figura 51. MEV-EDS da amostra B05.

Alguns grdos foram medidos para mostrar que a amostra BO5, que na caracterizagdo
apresentou grande quantidade de finos, ndo se comporta como uma argila muito pléastica. Podemos ver
na Tabela 12 que todos os grdos medidos a partir da imagem MEV estariam retidos na peneira 200.

Isso acontece porque na verdade, as fragdes mais finas estdo caracterizadas em estruturas de grumus.
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Tabela 12. Dimenséo dos graos da amostra BO5.

Gréo pm mm
01 109 0.109
02 103 0.103
03 90 0.090
04 115 0.115
05 100 0.100
06 81 0.081
07 106 0.106
08 112 0.112

Nota: As medi¢des foram feitas a partir da imagem MEV de 200 vezes.

Segundo Mitchell (1976), no caso de intemperismo das rochas no local, a textura do solo
resultante deve ser bastante semelhante a rocha mée. As particulas de argilas mobilizadas formam um
revestimento sobre os grdos como resultado da lixiviagdo. E caracteristica de solos subtropicais a
intensa lixiviagdo e intemperismo, quando aliado com 6xidos de aluminio e ferro, resulta em texturas
gue vai do granular ao denso e argiloso. Concrecdes e nddulos sdo comuns em alguns desses materiais.

Observa-se que em todas as amostras é possivel identificar altos teores de 6xido de aluminio e
ferro o que apresenta caracteristicas de lixiviagdo em diferentes graus, e intemperismo resultando em
texturas mais granulares quando profunda e argiloso quando mais na superficie.

Ainda segundo o autor, a presenca de argila vermelha caulinitica, ¢ composto de grumus, que
podem por sua vez, podem quebrar em grumus ainda menores que contém um arranjo aleatério de
particulas individuais. Os poros sdo divididos em duas classes: porros irregulares de cerca de 1um e
poros muito pequenos de cerca de 50 A. As particulas de 6xidos de ferro nos solos tendem a se agregar
uma com a outra.

Heidemann (2015) corrobora que a matriz do solo quando marcada por caulinitas em profusdo
é pelos picos de aluminio e silicio na analise. Os Oxidos de ferro existentes na matriz atuam como
agentes cimentantes, promovendo ligagao entre particulas.

Com o aumento da profundidade é notdrio a diminui¢do de elementos como Ca, K e Al e um
enriquecimento de Si. Isso se mostra como sendo uma diminuicdo da acdo da lixiviagdo e
intemperismo, causando uma menor cimentacdo e a preservacdo da textura mais fidedigna da rocha

mée nas amostras mais profundas.

5.4. ANALISE DE ESTABILIDADE

O método de anélise de estabilidade por equilibrio limite empregam o conceito de fator de
seguranca (FS), que consiste na reagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tenséo

cisalhante atuante. As andlises executadas neste trabalho baseiam-se no método de Bishop
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simplificado.

A estabilidade do talude pode ser avaliada utilizando-se metodologias de célculos ou
programas de computados especificos. Neste trabalho, foi utilizado para a modelagem da estabilidade
do talude o modulo Slope/W do programa computacional GeoSlope, que permite analisar desde
problemas simples a mais complexos, com diferentes formatos de superficie de ruptura. A utilizacéo
do GeoSlope foi limitada a licenca de teste de 30 dias.

Tais andlises de estabilidade foram realizadas considerando a encosta na condigao saturado, ou
seja, nos dados de entrada foram utilizados a coesdo e angulo de atrito interno, obtidos através do
cisalhamento direto em laboratério na condi¢do inundada e também o peso especifico aparente
saturado do solo.

Os dados utilizados na analise de estabilidade (coesdo, angulo de atrito interno e o peso

especifico aparente saturado) estdo expostos na Tabela 13.

Tabela 13. Dados de entrada na analise de estabilidade.

Ponto C (KN/m3) @D (°) Ysat
BO1 11.3 39.2 13.94
B02 11.6 30.8 12.50
B03 8.6 36.9 12.10
B04 4.6 32.6 12.15
BO5 4.5 28.6 11.33

5.4.1. Anélise na condicéo original

Para o primeiro caso, as analises aqui obtidas consideram a encosta na condi¢do encontrada
em campo, sem a presenca de nivel d’agua. O fator de seguranca encontrado para o talude pelo
método de Bishop. A divisdo das areas onde cada parametro foi apresentado deu-se a partir de uma
analise visual em campo. A superficie critica de ruptura é mostrada no modelo geomecénico
empregado para a encosta como um todo, bem como a distribui¢do dos pardmetros de comportamento

atribuidos aos materiais considerado na andlise (Figura 52).
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Figura 52. Superficie critica de ruptura do talude.

A andlise efetuada, sem considerar o nivel d’agua, indicou um fator de seguranca igual a
1.161. Podendo ser classificado segundo a NBR 11682/1991 como baixo/médio. O ideal para encostas
em centros urbanos é um fator de seguranga superior a 1.5, porém, conforme ja abordado, os
parametros geotécnicos obtidos para a analise de estabilidade foram na condicdo inundados.

Como o material apresenta alta permeabilidade, e pela boa drenagem superficial, a condicéo
de saturacéo deste solo ndo é esperada, sendo assim, o fator de seguranca para esta condicdo, ainda

que esteja fora do recomendado pela normatizacéao vigente é satisfatorio.

5.4.2. Andlise para a condicdo de ruptura

Considerando uma condi¢do onde o talude chegasse a um fator de seguranga limitrofe a
ruptura, foi analisado a estabilidade para o talude com a formagdo de um nivel d’agua. Apresentando
dois casos, um com o nivel d’agua ha aproximadamente 12 metros da superficie (Figura 53) e o
segundo com o nivel mais alto, ha 8 metros da superficie (Figura 54) em que o fator de seguranca

obtido foi menor que 1, ou seja, condi¢cdo em que a ruptura seria eminente.
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Figura 53. Superficie critica de ruptura apds a inser¢do do nivel d'agua.

Com a implantagdo do nivel d’agua na encosta, o perfil tende a ser subdividido em trés zona:
ndo saturada, saturada por capilaridade e saturada. Na zona acima do nivel d’agua as pressdes sdo
negativas e denominadas succéo, atuando como agentes de atracdo das particulas. A poropressao
negativa varia durante as épocas do ano, conforme a taxa de evaporacao e o0s processos de infiltracéo.

Por outro lado, na regido saturada, a poropressdo positiva tende a afastar as particulas sélidas,
diminuindo a tensdo efetiva e, consequentemente, reduzindo o ganho de resisténcia por atrito. A
saturacdo do solo promove o cancelamento da capilaridade, e, com isso, torna inexistente parcela de
resisténcia advinda da succéo.

O aumento do nivel d’agua do talude evidencia a perda de resisténcia pelo excesso de
poropressdo. Nota-se na Figura 53 que apenas com a implantacdo do nivel d’agua o fator de seguranca
do talude caiu de 1.161 (Caso 1) para 1.145. Isso porque a sucgdo que era um fator que influenciava

positivamente na resisténcia parou de atuar a partir do nivel d’agua.
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Figura 54. Superficie critica de ruptura ap6s o levantamento do nivel d'agua.

No momento em que ha um avango com o nivel d’agua, 0 mesmo torna-se aflorante no pé do
talude, o fator de seguranca atinge valores igual a 0,992, ou seja, os esfor¢os atuantes para a
instabilizacdo sdo maiores que aqueles resistentes, o que evidencia a condigdo de ruptura. Portanto a
perda de succdo e o aumento da poropressdo acarreta na perda de grande parte da resisténcia
provocando assim uma situacao critica para a encosta.

Segundo Yomura e Dyminski (2009), a influéncia da agua no solo para a estabilidade de
taludes é significativa. Isso demonstra a necessidade de se entender detalhamente as causas e 0
mecanismo de rupturas passadas, e simular a situacao real que pode ser levado ao escorregamento.

Para o caso ndo saturado, existe um pequeno aumento no fator de seguranca, devido ao efeito
da succdo. Porém, a superficie critica de ruptura abrange uma porcao maior do solo, se comparada ao

caso sem percolagdo.

5.4.3. Andlise sem setorizacdo dos parametros de resisténcia

E muito comum na anélise de estabilidade a utilizacdo de apenas um parametro de resisténcia
para todo o talude, porém, ha uma variacdo do fator de seguranca, quando comparado a uma analise
com setorizacdo dos parametros. Campos (2015) e Oliveira (2016) sdo exemplos da bibliografia onde
analises sdo feitas sem levar em consideracdo que em um mesmo solo os parametros de resisténcia
variam.

Caso a analise fosse feita dessa forma, os valores do fator de seguranca para cada um dos

cinco solos coletados variariam desde um fator maior que o encontrado até um fator de possivel
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iminéncia de ruptura. As Figuras Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59 mostram a
superficie critica de ruptura para cada um dos solos aplicados em todo o talude.
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Figura 55. Superficie critica de ruptura para um talude com apenas os pardmetros de resisténcia da amostra BO1.
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Figura 56. Superficie critica de ruptura para um talude com apenas os parametros de resisténcia da amostra B02.
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Figura 57. Superficie critica de ruptura para um talude com apenas os pardmetros de resisténcia da amostra B03.
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Figura 58. Superficie critica de ruptura para um talude com apenas os parametros de resisténcia da amostra B04.
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Figura 59. Superficie critica de ruptura para um talude com apenas os pardmetros de resisténcia da amostra BO5.
Observa-se que a uma discrepancia entre os valores de fator de seguranca dos solos (Tabela
14), onde dois valores sdo considerados como grau médio de seguranga (BO1 e B03), a amostra B02 é

classificada como tendo grau baixo de seguranca e a analise das amostras B04 e BO5 apresentariam

uma situacdo de rompimento do talude.

Tabela 14. Valores de fator de seguranca para cada um dos solos aplicados no talude.

Ponto Fator de Seguranca
B0O1 1.343
B02 1.088
B03 1.225
B04 0.959
B05 0.852

O fato de utilizar apenas um dos pardmetros de resisténcia, faz que o fator de segurancga do
talude seja equivocado, o que para uma analise de alto risco ndo é positivo. A importancia de estudar a
setorizacdo dos parametros, mostra que na realidade o fator de seguranca é muitas vezes definido com
valores que podem qualificar o talude inadequadamente, causando erros nos métodos de estabilizacdo,

originando até um inesperado rompimento do mesmo.

5.4.4. Andlise ap6s uma proposta de retaludamento

Segundo Massad (2010), o objetivo do retaludamento ¢ alterar a geometria do talude, fazendo-
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se um jogo de esforgos, de forma a aliviar junto a crista e acrescentar junto ao pé do talude. Mudar a
geometria do talude, segundo Roesner (2015), geralmente significa reduzir a altura do talude ou
reduzir o seu angulo de inclinagao.

Ocorrerd uma diminuicdo dos momentos instabilizantes atuantes com a mudanca da
geometria, escavacdo ou corte do talude. Na busca de deixar o talude com um fator de seguranga alto,
ou seja, acima de 1.5, é proposto um retaludamento onde, a angulosidade do talude é diminuida. A
andlise de estabilidade posteriormente feita para o talude, levou em consideracdo a ndo criagdo do

nivel d’agua e com o nivel d’agua proéximo da superficie.
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Figura 60. Superficie critica de ruptura para o talude ap6s o retaludamento, sem a presenga de nivel d’agua.
Apobs o retaludamento da encosta observou-se uma diminuicdo de 42.98° para 34.14° em
média na inclinacdo do talude e o fator de seguranga encontrado, mesmo com o solo com parametros
inundados, foi de 1.58 sem a presenga de nivel d’agua, ou seja, classificado como um grau de
seguranca alto (Figura 60).
Quando adicionamos o nivel d’agua proximo a superficie o talude perde-se parte da resisténcia
e o fator de seguranca diminui. Logo o novo valor encontrado para a encosta retaludada foi de 1.136
(Figura 61), classificada como grau de seguranca baixo pela NBR 11682/1991. Portanto com a
proposta de retaludamento, em caso hipotético de situag&o critica, o talude ainda se manteria estavel.
Guidicini e Nieble (1983) afirma que a maior vantagem de se usar a mudanca de geometria,
em comparacdes a outros metodos de estabilizacao € que seus efeitos sdo permanentes, pois a melhora

na estabilidade ¢ atingida pelas mudancas permanentes de forcas atuantes no talude.
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Figura 61. Superficie critica de ruptura, com retaludamento e presenca do nivel d'dgua.

Elevacgao

97






99

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

No topico a seguir, sdo apresentadas as conclusdes alcancadas a partir dos resultados obtidos
por este trabalho, juntamente com o levantamento bibliografico realizado, e posteriormente a
elaboracdo de sugestfes para a continuacdo da pesquisa de trabalhos futuros. Neste trabalho ficaram
evidenciadas as caracteristicas geomecanicas de um perfil de solo granitico, da cidade de Nova Trento,

Santa Catarina, com base principalmente em ensaios laboratoriais e a analise de estabilidade do perfil.

6.1. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas foram as seguintes:

a) Caracterizacdo fisica

As amostras mais profundas tiveram predominéncia de fracdo areia e silte, enquanto a amostra
do topo (B05) apresentou predominéncia de fragdo argila. Os limites de liquidez variaram de 30,7 a
73,99%, enquanto que os indices de plasticidade ndo puderam ser mensurados para todas as amostras.

Observou também uma tendéncia na diminuicdo dos valores de porosidade, quanto maior a
profundidade da amostra. Também, quanto mais profunda a amostra, ha uma tendéncia de diminuicao
do teor de umidade natural, indice de vazios e limite de liquidez dos solos estudados.

Segundo a classificagdo SUCS a amostra do topo foi classificada como CH (argila muito
pléstica) e as outras amostras se enquadraram como SM (areia siltosa). Porém a amostra classificada
como argila muito plastica, em campo ndo se comporta como tal, apés a analise e medi¢do de graos
feitas a partir das imagens MEV, podemos ver que os grdos mais finos se comportam em estruturagao
de grumus.

Observa-se um aumento na fracdo argila para os solos localizados mais proximos as camadas
superficiais do perfil estudado, fatores que podem ser originados por maiores graus de intemperismo.
O clima subtropical umido com verGes quentes desta regido, apresentando elevados indices

pluviométricos e grande amplitude térmica contribui para o intemperismo e reforga esta possibilidade.

b) Permeabilidade

Os valores de permeabilidade obtidos através do calculo a partir do trabalho de Chapuis
(2004), resultaram em valores para os quatro solos mais profundos e granulares que variam entre
7.2x10° e 1.5x107, o que esta de acordo com diversos autores, como Heidemann (2015) e Duarte et
al. (2006).

O valor de k obtido para a amostra menos profunda (B05) ndo atende o esperado, pois além do
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fato de o calculo de Chapuis se tratar de um solo granular, a estruturacdo em grumus da amostra faz

com que os valores adquiridos a partir da granulometria ndo sejam fidedignos.

c) Cisalhamento direto

Os parametros de resisténcia apresentam significativa variacdo na coesdo e angulo de atrito
interno. Tais parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto variaram de 4.5 a 11.3 kPa para a
coesdo e 28,6 a 39,2° para o angulo de atrito interno na condi¢do inundada. Quando inundada a
amostra a poropressdo negativa diminui deixando com que a capilaridade entre os gréos diminua e a
coesdo aumente.

A amostra que apresentou maior valor de coeséo no ensaio foi a B02, e consequentemente a
que apresentou o valor mais baixo foi a B05. J& para angulo de atrito interno, o maior valor foi da
amostra B0O1 e o0 menos a BO5. Podemos afirmar que a amostra menos profunda, BO5, foi a que
apresentou de fato a menor resisténcia ao cisalhamento do solo.

Em comparacdo com Miiller (2015), Heidemann (2015) e Higashi (2006), as quatro amostras
mais profundas mostraram similaridade com a bibliografia. J4 a amostra B05, menos profunda,

apresentou resultados incoerentes a bibliografia apresentada.

d) Microscopia e mineralogia

A partir da microscopia eletrnica de varredura e da espectrometria de dispersdo do ponto
mais profundo e com maiores caracteristicas da rocha (B01), vemos que as porcentagens altas de
silicio e aluminio juntamente com uma menor quantidade de calcio e ferro sdo provenientes
basicamente da formagdo de argilominerais, como a caulinita, e da lixiviacdo da silica e do cétion
Ca2+ presentes no solo. Além de haver um pouco de oxi-hidréxidos de ferro referentes aos minerais
ferro magnesianos.

A composicao definida por MEV-EDS da amostra B02, apresentou também ferro, silicio e
aluminio em outros teores, porém diferentemente da anterior, apresentou valores de magnésio,
potéssio e manganés, o que indica além de uma lixiviacdo de silica e Ca2+, também uma lixiviacao
significativa de outros cations como K+ e Na+, minerais ferro magnesianos e éxidos de manganés.

Na andlise da amostra B03, dos resultados obtidos, a do grdo mais lamelar apresentou um alto
teor de ferro, magnésio e potassio. Mostra que a amostra de fato estd exposta a um ambiente
intempérico com regime eficiente de lixiviacdo e a precipitacdo de oxi-hidréxidos de ferro.

Na amostra B04 fica evidente que o grdo que apresenta teores anémalos de ferro e valores
extremamente baixos de silicio é caracterizado como a precipitagdo de um oxi-hidroxido proveniente
de minerais ferro magnesianos enquanto o outro grdo apresenta caracteristicas como as anteriores,

onde em uma situagdo de ambiente alto de intemperismo.
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Na amostra do topo do talude o MEV-EDS de um grdo, apresentou valores que também
mostra uma regido de intemperismo, juntamente com a lixiviagdo apresentando aluminio, silicio e
cations K+ e hidrolise parcial formando argilominerais onde apresenta fragdes de calcio. O ferro

presente representa a precipitacdo de oxi-hidroxidos provenientes de minerais ferro magnesianos.

e) Estabilidade do talude

Observa-se que foi utilizado apenas parametros que apresentassem os menores valores de cada
amostra juntamente com o peso especifico aparente saturado. Os pardmetros de coesdo e angulo de
atrito interno foram retirados do ensaio de cisalhamento direto na condi¢do inundada.

Conforme a NBR 11682/1991, para ser considerado estavel o talude deve apresentar um fator
de seguranca superior a 1.5. Porém a anélise realizada neste trabalho pelo método de Bishop, resultou
no valor de fator de seguranca igual a 1.161, classificada como grau de seguranga baixo.

Considerando que o talude tem um Gtimo sistema de drenagem, mantem vegetacdo sob o solo
e a permeabilidade do solo é alta, dificilmente o chegara a um fator tdo baixo de estabilidade.

Avaliando a anélise para a condicdo de ruptura, observa-se que com o nivel d’agua a partir de
8 metros o fator de seguranca fica igual a 0.992, provocando assim uma situagcdo de iminéncia de
ruptura.

A avaliacdo de estabilidade utilizando vérias coletas para diferentes pardmetros de resisténcia
de um mesmo solo, mostrou-se satisfatdrio, pois uma analise paralela com apenas um tipo de solo foi
realizada e o fator de seguranga apresentou-se mais alto, ou seja, uma analise mais detalhada apresenta
um fator de seguranca mais fidedigno.

Para atingir um fator de seguranca alto, foi proposto um retaludamento, onde a inclinagdo do

talude reduziu de em média 42.98° a 34.14° aumentando entdo o fator de seguranga para 1.59.

6.2. SUGESTOES A TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a determinacdo do coeficiente de permeabilidade dos solos a partir de ensaio de
laboratério, para uma futura anélise de infiltrabilidade, uma vez que os dados mensurados néo retratam
com exatidao os valores reais.

A determinacdo dos valores dos parametros de resisténcia para o solo natural, ndo inundados,
0 que possibilita uma nova analise de acordo com a profundidade e uma comparacdo com os valores
inundados. Para entdo uma analise de estabilidade para as condicOes atuais do talude.

Determinar e analisar as amostras em difragdo de raio X para identificagdo dos argilominerais
presente nas amostras estudadas.

Uma analise de caracterizacdo fisica e granulometria da amostra BO05, levando em

considera(;éo a estruturagéo em grumus que apresenta na amostra natural, para que uma nova
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classificagdo do solo seja feita.

Acompanhamento do regime de pluviosidade e delimitacdo do nivel de &gua do talude, para
entdo uma anélise de infiltrabilidade do solo.

Instalagdo de um sistema de alerta, baseado no movimento da encosta, que avisaria as
autoridades responsaveis de uma possivel movimentagéo no talude.

Instalacdo de drenos sub-horizontais com o objetivo de evitar a formagdo de nivel d’agua

superior a aproximadamente 8 metros.
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