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RESUMO

A estabilidade de encostas € um tema continuamente estudado devido a
gue sua instabilidade pode envolver perdas econdmicas e de vidas humanas. O
crescente numero de construgcbes de moradias em areas de risco, em
consequéncia da invasdo antrOpica acelerada das encostas sem o devido
planejamento, suporte técnico e avaliagdo dos riscos geoldgicos/geotécnicos €
um problema que ocorre continuamente na Regiao Metropolitana do Recife.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo experimental e numérico
em uma encosta do municipio de Camaragibe-PE. Esta encosta tem sua
relevancia a medida que, estd delimitando uma area onde foi construido um
supermercado. O programa de investigacdo geotécnica foi realizado em duas
etapas: uma em campo e outra em laboratério. Em campo, foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas de solo. No laboratério, executaram-se
ensaios para a caracterizacao fisica e ensaios de cisalhamento direto para a
determinacao dos parametros de resisténcia do solo.

Além disso, foi realizada a anélise de estabilidade da encosta estudada
utilizando o programa computacional Geo-Slope International Ltd (2012),
SLOP/W, em que permitiu fazer uma avaliacado do perfil da encosta em estudo.
Essas andlises utilizaram os métodos de Ordinary, Bishop, Spencer, Jambu e
Morgenstern-Price, comparando os diferentes valores de fator de seguranca e
verificando a estabilidade desta encosta.

A unidade geologica da encosta analisada foi classificada segundo o
diagrama trilinear textural como argila arenosa, tipica de Formacéo Barreiras. O
efeito da agua nos parametros de resisténcia foi analisado a partir da
comparacao entre ensaios realizados em amostras na condi¢cdo natural e na
condicao inundada, simulando o efeito de inverno intenso e verdo. As analises
de estabilidade apresentaram fatores de seguranca (pelo método Jambu) na
condicao natural e inundada, respectivamente, de 2,677 e 0,656 no coroamento
da encosta, ou seja, apresentou um cenario de estabilidade na encosta no verao

e instabilidade na encosta para o cenario de inverno intenso.

Palavras-chave: Andlise de Estabilidade; Encosta Camaragibe-PE; Estudo

experimental; Estudo numérico.



ABSTRACT

The stability of slopes is a theme continuously studied because its
instability may involve human and economic costs. The increasing number of
constructions and houses in hazardous areas as consequence of the accelerated
anthropic invasion of slopes without the proper planning, technical support and
evaluation of the geological/geotechnical risks is a constant problem in Recife
Metropolitan Area.

The purpose of this work was to perform an experimental and numerical
study in a slope localized in the city of Camaragibe-PE. This slope is relevant
because it is delimiting an area where a supermarket was built. The geotechnical
investigation task was conducted in two stages: in the field and in laboratory. In
the field, deformed and non-deformed soil samples were collected. In the
laboratory, tests were performed for physical characterization and direct shear
tests in order to determine soil strength parameters.

Furthermore, the stability analysis of the studied slope was conducted with
the computational program Geo-Slope International Ltd (2012), SLOP/W, which
allowed the evaluation of the profile of the studied slope. These analyses utilized
methods from Ordinary, Bishop, Spencer, Jambu and Morgenstern-Price,
comparing different values of safety factor and checking the stability of this slope.

The geological unit of the analyzed slope was classified according to the
trilinear textural diagram as sandy clay, typically from Barriers Formation. The
effect of the water in the strength parameters was analyzed from a comparison
between the samples of the performed tests in natural condition and in flooded
conditions, simulating the effect of winter and intense summer. The stability
analysis showed safety factors (Jambu method) in natural and flooded conditions,
respectively, of 2.677 and 0,643 on the top edges of the slope, in other words, it
showed a stability configuration in summer time and instability during intense

winter.

Keywords: Stability analysis, Camaragibe-PE slope, Experimental study,

Numerical study.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Representacgdo dos tipos de taludes.............ccccvvmeenninininnnnnns 22
Figura 2.2 - Escorregamento em Nogoli, na Papua-Nova Guiné.............. 23
Figura 2.3 - Deslizamento de terra ocorrida no México. ..........cccccceeeernnnne 24

Figura 2.4 - Deslizamento de terra ocorrida no Brasil em novembro de 2008.

Figura 2.5 - Deslizamento de terra ocorrida no Brasil em abril de 2010. . 25

FIQUra 2.6 — RASTEJO. ...uuuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiteiiiiib bbb 32
Figura 2.7 - Corrida de areia em Camaragibe-PE...............ccccoovvieinnnne 32
Figura 2.8 - Escorregamento Translacional. ...........cccccccoovniiiiiiiiiinicennne 34
Figura 2.9 - Escorregamentos ROtacCiONaIS. ...........ceevveeeiiiniiininiiiiieeeeennne 36
Figura 2.10 - Escorregamentos em Cunha. ........ccccccvveeeiinniininieeeceee e 36
Figura 2.11 — a) queda, b) tombamento e c) rolamento. ..............ccccuueeee 38
Figura 2.12 - Ciclo hidrolOgiCo. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 40

Figura 2.13 - Distribuicdo das forcas em uma fatia de solo (n), em uma
vertente com deslizamento rotacional. Fonte: Caputo (1973). .........ccceeeeeeeenn.. 48
Figura 2.14 - Grafico para obtencao do fator de correcéo (fo) para o Método
de Janbu SIMPHfiCado. .........oiiiiiiiic e 52
Figura 2.15 - Dimensdes da geometria de escorregamento necessarias a
determinacao do fator fO.......coivi i i 52
Figura 2.16 - Relacdo de parametros presentes na analise da estabilidade
de taludes com superficie curva de ruptura..........cccceeeeeeeieeeeiiiiin e 53
Figura 2.17 - As forcas presentes na base da fatia pelo Método de Spencer
(1S G4 TR PP PUPPPPPRSSPRR 55

Figura 2.18 - Demonstracdo grafica do fator de seguranca através do

MELOAO B SPENCET . ...uuiii et e et e e e e e e et aeeeeaes 57
Figura 2.19 - Forcas atuantes em uma fatia tipica no Método de
MOFQENSLEIMN € PriCE. ..uuiiii e e et eeaeaes 58
Figura 3.1 - Localizacdo da area em eStudo..........cccceeeeeeeeeeieeeeiiiiieeeninn, 59
Figura 3.2 - Mapa geolégico do Municipio de Camaragibe...................... 62
Figura 3.3 - Secbes colunares para Formacao Barreiras. ....................... 63

Figura 3.4 - (a) Detalhe das Facies Leque Aluvial Proximal e (b) detalhes

das Féaceis Leque Aluvial — Ostracil, Camaragibe............cccccovveeiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 64


file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697242
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697244
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697245
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697247
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697595
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697595

Figura 3.5 - Detalhe da Faceis Leque Aluvial / Planicie Aluvial — Bairro dos
Estados, CamaragibDe. .......cooviiiiiiiiiiii e 65
Figura 3.6 - Grafico com as precipitacbes médias mensais registradas nos
anos de 2011 a 2015 registrados pelo pluvibmetro situado no Posto da Prefeitura

de Camaragibe. ........oooviiiiiiiiii 66
Figura 3.7 - Detalhe da inclinac&o do talude estudado e area da construcao
(o (o JRST 0 o<1 11T oo [o TN 67
Figura 3.8 - Corte da face do talude estudado com perfil de solo............ 67
Figura 3.9 - Vista geral da area de eStudo. ...........cccoocvvieeiiiiiiiiee i 68

Figura 4.1 - Localizag&o do Laborato6rio de Geotecnia da UFPE-CAA. ... 70
Figura 4.2 — Locacdo das sondagens a Percusséao - (SPT) realizadas. .. 72
Figura 4.3 - Resultado obtido através do Standard Penetration Test (SPT).

......................................................................................................................... 73
Figura 4.4 - Escavacao da amostras indeformadas tipo bloco................. 74
Figura 4.5 - Coleta de amostras indeformadas (tipo bloco). .................... 74
Figura 4.6 - Acondicionamento das amostras indeformadas. .................. 76
Figura 4.7 - (A) e (B) amostras na estufa...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 78
Figura 4.8 - (A) Picnbmetro e (B) bomba a Vacuo. ........c.ccccceeevevieinnnnnnn, 80
Figura 4.9 - Bomba de vacuo aplicado ao picnOmetro. ..........ccceeeeeveeeennns 81

Figura 4.10 - (A), (B), (C), (D) e (E). Instrumentos utilizados no ensaio no
Laboratério de Geotecnia (LG)/ UFPE-CAA. .......coo oo 83
Figura 4.11 - Destorroamento do solo utilizado nos ensaios. .................. 84

Figura4.12 — (A) Detalhe do cilindro de solo ja fissurado ao lado do gabarito

comparador e (B) fragmentos das amostras nas capsulas. ............ccccceevvvnnnnnn. 85
Figura 4.13 - (A), (B), (C), (D), (E) e (F). Instrumentos utilizados no ensaio
no Laboratorio de Geotecnia (LG)/ UFPE-CAA. Fonte: Do Autor (2016). ........ 87
Figura 4.14 - Amostra de solo no aparelho Casagrande.......................... 88
Figura 4.15 - Cépsulas utilizadas no ensaio de Limite de Liquidez.......... 89
Figura 4.16 - Grafico para a determinacao do Limite de Liquidez............ 90

Figura 4.17 - Carta de plasticidade e atividade, VARGAS et al (1985).... 92
Logo, de acordo com o grafico de plasticidade da Figura 4.18, pode-se
concluir que a amostra de solo ensaiada trata-se de uma argila inorganica de
mediana plasticidade (CL).........oiiiiiiiiiieceeie e e 93

Figura 4.18 - Proveta graduada com a amostra de Solo. ...............cccceen. 96


file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697598
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/TCC2_AF_5versao.docx%23_Toc440697598
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/barragens/TCC2_AF_5versãofinal!.docx%23_Toc441128263
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/barragens/TCC2_AF_5versãofinal!.docx%23_Toc441128273

Figura 4.19 - Diagrama trilinear textural do Boreau of Public Roads ....... 96
Figura 4.20 - Curva granulométrica obtida no ensaio de granulometria e
{=T0 10 01T g1 ¢= Tor= o B PP PPPPPPPPPPP 97

Figura 4.21 - Equipamento de cisalhamento direto em diferentes angulos.

Figura 4.22 - Moldagem dos trés corpos de prova do ensaio de
CISANAMENTO AIFEL0. ..ieeeiiiiiie e e e e e e e e s 99
Figura 4.23 - Corpo de prova na caixa de cisalhamento preparado para
=T 1S 1o 99
Figura 4.24 - (A) Corpo de prova apés ensaio de cisalhamento na condi¢édo
natural (CN) e (B) Corpo de prova apés o ensaio de cisalhamento em condigéo
INUNAAAA (C1). e 100
Figura 4.25 - Resultados ensaios de cisalhamento na umidade natural.103
Figura 4.26 - Resultados ensaios de cisalhamento em condig&o inundada
(O ) RO U RO UPPPPPPPPRTRN 103
Figura 4.27 - Envoltoria de resisténcia para a condicao natural (CN).... 104
Figura 4.28 - Envoltoria de resisténcia para a condicao inundada (CI).. 104
Figura 5.1 - Perfil do talude no programa Excel. 109
Figura 5.2 - Curvas de niveis do talude analisado. ..............cccceeeevrvennnns 109
Figura 5.3 - Analise da estabilidade da encosta no verdo sem nivel de agua
(S/ N.A), pelo método Morgenstern-PriCe...........couuuuuiiiiiieeeeieeeccee e ee e 110
Figura 5.4 - Analise da estabilidade da encosta no verdo com nivel de agua
(C/ N.A), pelo método Morgenstern-PriCe. ..........couuuuiiiiiiieeiiieiiiiee e eeeeeeeens 111
Figura 5.5 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso sem nivel
de agua (S/ N.A), pelo método Morgenstern-PriCe...........cccovvvvvvvciiiieeeeneeennnns 111
Figura 5.6 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso com nivel
de agua (C/ N.A), pelo método Morgenstern-Price. .........cccccevvvvieiieieeeeeennnnns 112
Figura 5.7 - Analise da estabilidade da encosta no verdo sem nivel de agua
(S/ N.A), pelo MEtodOo JANDU. ........ccoiiiiiiiiii e 112
Figura 5.8 - Analise da estabilidade da encosta no verdo com nivel de agua
(C/'N.A), pelo MEtodo JanDU. .........ccoiriiiiiiii e 113
Figura 5.9 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso sem nivel
de agua (S/ N.A), pelo método Janbu. ...........ccooeviiiiiiiiiiie e, 113


file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/barragens/TCC2_AF_5versãofinal!.docx%23_Toc441128277
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/barragens/TCC2_AF_5versãofinal!.docx%23_Toc441128279
file:///C:/Users/Guilherme/Desktop/barragens/TCC2_AF_5versãofinal!.docx%23_Toc441128279

Figura 5 10 - Andlise da estabilidade da encosta no inverno intenso com
nivel de agua (C/ N.A), pelo método Janbu............ccuuviiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 114
Figura 5.11 - Analise da estabilidade da encosta no verdo sem nivel de
agua (S/ N.A), pelo MEtodO SPENCET.......cccuuuiiiiiiieeee et 114
Figura 5.12 - Analise da estabilidade da encosta no verdo com nivel de
agua (C/ N.A) pelo MEtOdO SPENCET. .....ccveiiiiiiiiiee e 115
Figura 5.13 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso sem
nivel de &gua (S/ N.A), pelo Mé&todo SPENCET. .......c..uuveeieieeeeiiiiiiiieeeeee e 115
Figura 5.14 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso com
nivel de dgua (C/ N.A), pelo mEtodo SPENCET. .......c.uuuveeiiieeeeiiiiiiiiiiieeeee e 116
Figura 5.15 - Analise da estabilidade da encosta no verdo sem nivel de
agua (S/ N.A), pelo método BiShOp. ........cccuuvieiiiiiiieieiieeee e 116
Figura 5.16 - Andlise da estabilidade da encosta no verdao com nivel de
agua (C/ N.A), pelo método BiSNOP. .....ccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 117
Figura 5.17 - Andlise da estabilidade da encosta no inverno intenso sem
nivel de agua (S/ N.A), pelo método Bishop...........cccceeieiii 117
Figura 5.18 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso com
nivel de agua (C/ N.A), pelo método Bishop. ........cuvvveiiiiiiiiiiieiiiiii e, 118
Figura 5.19 - Analise da estabilidade da encosta no verdo sem nivel de
agua (S/ N.A), pelo MEtodo OrdiNary. ..........cceevveeerruuiiiieeeeeeeeeeeiiiee e e e eeeeenennns 118
Figura 5.20 - Analise da estabilidade da encosta no verdo com nivel de
agua (C/ N.A), pelo mEtodo OrdiNary. ..........ccevveeeiiiiiiiieeeee e e e e eeeaaens 119
Figura 5.21 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso sem
nivel de agua (S/ N.A), pelo método Ordinary..........cccceeeeeeeiieiiiiiiiii e 119
Figura 5 22 - Analise da estabilidade da encosta no inverno intenso com
nivel de agua (C/ N.A), pelo método Ordinary...........ccceeeeeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeennnns 120
Figura 5.23 - Gréfico com os fatores de seguranca calculados pelo método

de BISHOP com variacdo de umidade do solo e nivel de agua..................... 122



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Classificagcdo dos movimentos de encosta de acordo com

CRUDEN & VARNES (1996).....citiieiieeiiiiiiiie e ee e eeeeiiiiess s e e e e e e eeeeannnnn s s e e e aeeennnnes 27
Tabela 2.2 - Classificacdo dos movimentos de encosta segundo AUGUSTO
FILHO (1992). ..ttt n e e e ettt 28
Tabela 2.3 - Classificagéo dos movimentos macicgos terrosos em fungéo das
velocidades, VARNES (1978) @ WP/WLI (1994). .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 29
Tabela 2.4 - Agentes/Causas dos escorregamentos e processos correlatos.
......................................................................................................................... 39
Tabela 2.5 - Sintese do programa de investigacao geolbdgico-geotécnica.
......................................................................................................................... 43

Tabela 2.6 - Fator de seguranca e condi¢des de estabilidade do talude. 45
Tabela 2.7 - Caracteristicas dos métodos de Analise de Estabilidade de
JLIE= 110 Lo [ a7
Tabela 3.1 - Evolugéo da populacdo de Camaragibe — 1996 a 2015. ..... 60
Tabela 3.2 - Tipos Dominantes de Ocupacédo Urbana por Regides......... 61
Tabela 4.1 - Programa de investigacao geotécnica em campo e laboratério
para o estudo da encosta de Camaragibe, PE..........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie 69

Tabela 4.2 - Relac&o da localizagcédo e quantidade das amostras coletadas.

......................................................................................................................... 75
Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de umidade em estufa. ..................... 79
Tabela 4.4 - Resultados obtidos no ensaio de picnometro. ..................... 82
Tabela 4.5 - Resultados obtidos no ensaio de plasticidade. .................... 86
Tabela 4.6 - Resultados obtidos no ensaio de limite de liquidez.............. 89

Tabela 4.7 - Resultado do ensaio de granulometria com defloculante. ... 97
Tabela 4.8 - Resultado do ensaio de granulometria sem defloculante. ... 97
Tabela 4.9 - Velocidade dos ensaios de cisalhamento direto. ............... 101
Tabela 4.10 - Velocidade em ensaios de cisalhamento direto. .............. 101
Tabela 4.11 - Condicfes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de
cisalhamento direto em condic&o natural (CN)........ccccevveeeiiiiiiiiiiiiiie e, 101
Tabela 4.12 - Condicfes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de

cisalhamento direto em condicdo inundada (CI). ......cccooevviiiiiiiiiiiiiieeciiee e, 102



Tabela 4 13 - Condic¢des iniciais dos corpos de prova dos ensaios de
Cisalnamento dIr€LO. ........veiiiii e 102

Tabela 4.14 - Condic¢bes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de

cisalhamento direto em condigao inundada (ClI). ......ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneee. 102
Tabela 4.15 - Parametros de resisténcia do SOl0.........cccoeee vevvvviiieeeeenn. 105
Tabela 5.1 - Parametros para analise da estabilidade da encosta. ....... 107
Tabela 5.2 - Coordenadas do talude em analise. ...........cccevvvvvviinneeennn. 108

Tabela 5.3 - Fator de seguranca para os diferentes métodos de calculo de
estabilidade de encostas com variacado da umidade do solo..............cccceeeee. 120
Tabela 5.4 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos (ABNT
NBR 11682 /2009). .. .. iiiieeeiiieiiiiiiee e e e ettt s e e e e e e e e et s e e e e e e e eeeaannnn e e e eeaes 123



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO ... 17
1.1. ConSIAeragOes INICIAIS.........uuuuuuuiiiiiiiiii e 17
1.2. ODJELIVOS ... 19

1.2.1. Objetivo geral.........coooriiiiiii 19
1.2.2. ObjetivOs €SPECITICOS .....uuviiiiiieeiiiiiiiiiieeeee e 19
1.3. Estrutura do trabalno ... 20

CAPITULO 2 REFERENCIAL TEORICO .....cccviiiiieieieenisieieenesieieneeenen. 21
2.1 ENCOSHA ..ot 21
2.2. Escorregamentos no Brasil € no mundo..............ccccooeii, 22
2.3. Classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa............... 27

2.3.1. ESCOAMENTOS ...coiiiiiiiiiiiiee ettt e e 30
2.3.2. ESCOImMEgameNntOS........c.viiiiiiiiiieeee e 33
2.3.3. QUEAS ....ccvviiiiee e 37

2.4. Agentes, causas e fatores que influenciam os movimentos dos

2.4.1. Influéncia da agua das chuvas nos movimentos de massa .... 39
2.4.2. Influéncia da acéo antrépica nos movimentos de massa........ 41

2.5. Programa de investigacao geotécnica apropriado a estabilizacao de

ST 07011 = 1 PP 42
2.6. Analise da estabilidade de taludes ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiieniie 44
2.6.1. Fator de Seguranca (FS) .........ceeiiiiiieeiiieeeieee e 44

2.6.2. Métodos para analise de estabilidade de taludes................... 45
CAPITULO 3 AREA DE ESTUDO.......cooiiiiiierinisisisisieieisisie e 59
3.1. Caracterizacdo da area de estudo.............ccovveeeiiieeeiiiiiiiicie e, 59
3.1.1. Caracteristicas geolOgiCas..........cccevvrrrirvriiiiiee e 61

3.1.2. Caracteristicas climaticas e pluviométricas .............cccceeeeen.... 65



3.1.3. Localizag&o e caracteristicas da encosta analisada................ 66

CAPITULO 4 ESTUDO EXPERIMENTAL - METODOLOGIA,

APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADO .....oviiiiiiiieeee e 69
4.1. Programa de Investigacao GEeOtECNICA. .......uuvviveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeenns 69
4.2. Descricao do Laboratério de Geotecnia da UFPE-CAA................. 70
4.3. Investigacdo geotécnica de CamMPO .........ceeveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeees 71

4.3.1. Sondagem de simples reconhecimento ..............ccccceuuunnnnnnnns 71
4.3.2. Coleta de amOSIraS........uuuuiiieeeeeieeeiiiies e e e e e e e e e eeeenee 73
4.4. Investigacao geotécnica de 1aboratorio .........cccccevvviiiiiiiiiiienennnnns 76
4.4.1. Ensaios de Caracterizagaio ..............uuuuuuuummummmmminiiniiiniininnennnnnns 77
4.4.1.1. Ensaio de Umidade em Estufa............ccceevvvvviiiiiiiienniennnnns 77
3.4.1.2. ENnsaio do PICNOMELIO ......coveeeeiieeeiiiiiie e 79
4.4.1.3. Ensaios de Limites de Consisténcia...........ccccceeveeeeeveennnns 82
4.4.1.3.1. Classificacao do SOI0 ..........uueiiiiiiiiiieeiiiciee e, 92
4.4.1.4. Ensaio de Granulometria.........cccceeveeeeeieeeeeeeeeee, 93
4.4.1.5. Ensaio de Cisalhamento Direto...........ccccoeeeveiiiiiiieinneenn. 98

CAPITULO 5 ESTUDO NUMERICO - METODOLOGIA, APRESENTACAO
E ANALISE DOS RESULTADO ......coiitiieiiiieiee et 106

5.1. Programa GeO0-SIOPE......cccoiieiiiiiiiiiiii e 106
CAPITULO 6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS

FUTURAS Lttt e e e e s ettt e e e e e e s s s bt bereeeaaaeaeaans 124
B.1. CONCIUSOES.....cce i, 124
6.2 Sugestdes para pesquisas futuras ..........ccccceveevvvieiiieeeeveeeeiinn, 125

REFERENCIAS .....ooiitiitieee ettt 126



17

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As encostas podem ser definidas como toda superficie natural inclinada
unindo outras duas, caracterizadas por diferentes energias potenciais
gravitacionais. Podem ser classificadas como taludes de origem natural ou
artificial, como os taludes de cortes e aterros. O principal problema que envolve
essas estruturas geotécnicas refere-se a andlise de sua estabilidade,
relacionada a movimentacdes de massas. (GRIFFITHS, 2004 e ADRIANO,
2009).

As principais causas do processo da instabilidade de encostas sao
decorrentes ao desenvolvimento urbanistico, que sdo areas que estao sujeitas a
deslizamentos, devido ao desflorestamento, exploracéo mineral e por crescentes
taxas de precipitacéo, além da ocupacéo antropica desordenada.

Nas cidades brasileiras, uma grande parte da populacdo de baixo poder
aquisitivo, vive em areas de encostas devido ao éxodo rural associado a falta de
planejamento urbano e a diferenca entre as classes sociais que favoreceram
essa ocupacéo (LIMA, 2002).

Algumas medidas mitigadoras (drenagem, estruturas de contencéao e reforco
interno e abatimento do talude), de remediacdo (modificacdo da geometria do
talude, drenagem superficial, insercdo de drenos sub-horizontais) ou de
aplicacao de estruturas de contencao (muros de gravidade: crib-wall, gabido, ou
reforco interno do talude com: tirantes, solo grampeado) podem ser realizadas
mediante a conter, diminuir, 0S movimentos de massas.

A estabilidade de taludes tem sido um tema continuamente estudado, pois as
condicbes de estabilidade sdo desiguais para os diferentes materiais que
compdem o solo e rocha, assim como a instabilidade dos mesmos podem
envolver perdas econbmicas e de vidas humanas (PINTO et al. 2001). Um
exemplo disto sdo os acidentes que ocorrem todos 0s anos no periodo de

inverno no Brasil, nos estados de Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo
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e Rio de Janeiro, em areas de encostas onde esté localizada a populacédo de
baixo poder aquisitivo.

Deste modo, é de fundamental importancia o desenvolvimento de estudos na
area experimental e na &rea numérica para analisar a estabilidade de taludes, a
fim de evitar acidentes decorrentes dos deslizamentos de encostas e buscando
diminuir ou evitar as consequéncias desastrosas, ou seja, danos socio-
econdmicos.

Com esta finalidade, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo
experimental e numérico em uma encosta do municipio de Camaragibe-PE. Esta
encosta tem sua relevancia a medida que, esta delimitando uma area onde foi
construido um supermercado.

Com isso, fez-se necessario a utilizacdo de um laboratério para a realizacéo
dos ensaios experimentais com o objetivo de caracterizar e obter propriedades
mecanicas dos solos. Nesta pesquisa, utlizou-se o espaco fisico e
equipamentos do laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de
Pernambuco — Centro Académico do Agreste, com a finalidade de implementar
este laboratorio, colocando os equipamentos em funcionamento, principalmente
os utilizados na caracterizacdo e obtencao de parametros de resisténcia.

O programa de investigacao geotécnica foi realizado em duas etapas: uma
em campo e outra em laboratério. Em campo, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas de solos. No laboratério, executaram-se ensaios
para a caracterizacao fisica, ensaios de cisalhamento direto para a determinacao
dos parametros de resisténcia do solo. No ensaio de cisalhamento direto foram
ensaiadas amostras na umidade natural e saturada para verificar a variagdo dos
parametros de resisténcia e simular cenarios de verdo e inverno na analise do
calculo de estabilidade desta encosta.

Além disso, foi realizada a analise de estabilidade da encosta estudada
utilizando o programa computacional Geo-Slope International (2012), o
GeoStudio - SLOPE/W, em que permitiu fazer uma analise do perfil da encosta
em estudo e simular diferentes estacdes climaticas, verao e inverno, através da
variacdo da umidade do solo, utilizando os parametros obtidos em laboratorio
com o solo no estado natural e saturado. As analises de estabilidade foram

realizadas utilizando os métodos de Ordinary, Bishop, Spencer e Jambu,
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Morgenstern-Price, comparando os diferentes valores de fator de seguranca e

verificando a estabilidade desta encosta.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

A proposta desse trabalho tem como objetivo geral analisar a estabilidade de
uma encosta localizada no municipio de Camaragibe-PE, através de estudos
experimentais e numérico, e assim implementar o Laboratério de Geotecnia da
UFPE-CAA. O estudo experimental consistiu em realizar ensaios de
caracterizacdo do solo e ensaios hidro-mecéanicos. O estudo numérico visou
realizar analises de estabilidade da encosta em estudo, utilizando o programa
comercial Geo-Slope International (2012), GeoStudio - SLOPE/W, para analisar
a estabilidade do perfil proposto e simular estacdes climaticas diferentes através
da variacdo dos parametros do solo e nivel de agua do terreno, utilizando
diferentes métodos de andlise e assim, comparar os diferentes valores de fator

de seguranca.

1.2.2. Objetivos especificos

e Implementar o laboratorio de Geotecnia da UFPE-CAA, calibrando e
colocando para funcionar os equipamentos;

e Retirada de amostras deformadas e indeformadas in situ;

e Realizar ensaios de caracterizacdo do solo provenientes da encosta em
estudo;

e Determinar parametros de resisténcia realizando ensaios de cisalhamento
direto com o solo na umidade natural e saturado;

e Analisar a estabilidade da encosta utilizando o programa SLOPE/W
através dos métodos de Ordinary, Bishop, Spencer, Jambu e
Morgenstern-Price com diferentes cenarios para simular estacdes de

verao e inverno intenso.
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1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho foi dividida em seis capitulos, conforme descrito a
sequir.

Neste capitulo, foi apresentado a introducdo, os objetivos e a estrutura do
trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se o referencial tedrico a respeito de estabilidade de
encostas, destacando os escorregamentos no Brasil e no mundo; caracterizando
os tipos de movimentos de massa; e também expondo os agentes, fatores e
causas dos movimentos dos taludes; descrevendo sobre o programa de
investigacdo geotécnica adequado a estabilizacdo de encostas; tudo isso
destacando os problemas da Regido Metropolitana do Recife, quanto a
instabilidade de taludes.

No capitulo 3, apresenta-se as caracteristicas da area de estudo e a
localizacdo da encosta.

No capitulo 4, apresenta-se o estudo experimental, descrevendo a
metodologia utilizada nos ensaios realizados, o programa de investigacao
geotécnica em laboratorio e em campo, a caracterizacdo do Laboratério de
Geotecnia da UFPE-CAA.

No capitulo 5, apresenta-se o estudo numérico com a descri¢cdo do programa
utilizado para a analise da estabilidade do talude e os resultados obtidos na
analise.

No capitulo 6, sdo descritas as principais conclusdes obtidas neste trabalho

e propostas de pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial teérico sobre estabilidade de
encosta, expondo suas principais causas, caracterizando de forma concisa 0s
tipos de movimentos de massa decorrentes da instabilidade de encostas,
descrevendo os principais parametros do solo necessarios para o estudo, e por
fim, a andlise da estabilidade de encosta.

2.1. Encosta

De acordo com STOCHALAK (1974), as encosta pode ser definida como
toda superficie natural inclinada unindo outras duas, caracterizadas por
diferentes energias potenciais gravitacionais.

Segundo CAPUTO (1988), o termo talude consiste em superficies
inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou de terra e rocha, podendo
estes ser naturais, encostas, ou artificiais, como os taludes de cortes e aterros,
como mostra a Figura 2.1. Os taludes artificiais apresentam homogeneidade
mais acentuada que 0s macicos haturais, entdo se adapta melhor as teorias

desenvolvidas para as analises de estabilidade.
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Figura 2.1 - Representacéo dos tipos de taludes.

IPT Progioe M 1

— et ntn (b et ba

TALUDE DE CORTE TALUDE NATURAL

PERFIL ORIGINAL

BE TALUDE ARTIFIGIAL
(ATERRO)

FONTE: (IPT, 2015).

2.2. Escorregamentos no Brasil e no mundo

A China e Japéo foram paises pioneiros na investigacdo de deslizamento
de terra. Os trabalhos de reconhecimento e identificagcdo na China datam de 186
anos antes de cristo, segundo BRABB (1991). Nos ultimos 50 anos os estudos
desse processo foi intensificado no ocidente. COSTA NUNES (1966) justifica
essa intensificacdo como o resultado da necessidade de corrigir problemas de
taludes relacionados a construcdo das grandes ferrovias e rodovias modernas.
De acordo com BRABB (1991) os escorregamentos que ja ocorreram vitimou
varias pessoas no mundo inteiro, estima que milhares de mortes e também
dezenas de bilh6es de dolares ja foram gastos por ano resultante dos danos
causados por esses deslizamentos de terras.

CAPUTO (1987) informa sobre dois casos de escorregamentos de
grandes proporcdes historicas: o Sant Goldau, na Suica, em que ocorreu um
deslizamento de um grande massa rochosa, de 30 m de altura e 1500 m de
comprimento, pela encosta que resultou na destruicdo de uma aldeia; o outro
caso citado foi o Gross Ventre Valley, ocorrido as margens de Snake River, USA,

onde um escorregamento de uma massa estimada em 50 milhdes de metros
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cubicos, em poucos minutos, resultou na formacdo de uma barragem natural de
60 m de altura.

Em 2012, segundo informacdes divulgadas pela imprensa, em Papua-
Nova Guiné, um deslizamento de terra ocasionou a morte de “cerca de 40
pessoas”, em decorréncia de um terremoto muito forte ocorrido naquela regiéo,

como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Escorregamento em Nogoli, na Papua-Nova Guiné.

FONTE: G1 (2015).

Outro deslizamento de terra ocorrido em 2013, na cidade de La Pintada,
no estado do Guerrero (sul), no México, de acordo com a imprensa, resultou na
morte e desaparecimento de “cerca de 58 pessoas”, em consequéncia das fortes

chuvas (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Deslizamento de terra ocorrida no México.

FONTE: G1 (2015).

Em varias regides brasileiras, como Pernambuco, Bahia, Ceara, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, e em outros locais onde a maior parte
do relevo é formado por planaltos, os movimentos de massas tém sido tema de
estudos. A relevancia neste assunto nao se limita pela sua importancia como
agentes atuantes na evolucao das formas de relevo, mas pelas suas implicacdes
em relacdo ao aspecto socioecondmico, como por exemplo: perdas de vidas
humanas e matérias. Em muitas cidades brasileiras os movimentos em encostas
tém originado, principalmente em tempos recentes, varios acidentes, que por
muitas vezes resulta em dezenas de vitimas fatais (AUGUSTO FILHO, 1994).

No Brasil, pode-se mencionar um dos mais graves acidentes decorrentes
de uma série de deslizamentos de terra, como o ocorrido em 2008, provocados
pelas chuvas nos municipios catarinenses, como Blumenau, Itajai, llhota e
Gaspar. Segundo a imprensa, resultou, ao todo, 135 mortes de pessoas e

milhares de desabrigados (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Deslizamento de terra ocorrida no Brasil em novembro de 2008.

FONTE: TERRA (2015).

Outro problema de deslizamento de terra no Brasil, ocorreu no morro do
Bumba, em Niteroi, regido metropolitana do Rio de Janeiro, em 2010, de acordo
com a imprensa, resultou na morte de 56 pessoas, em consequéncia das chuvas
ocorridas na regido (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Deslizamento de terra ocorrida no Brasil em abril de 2010.

FONTE: TERRA (2015).
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No Brasil, o registro para qualquer ocorréncia de movimentacdo de
massa, a fim de ser publicado, inicialmente, estava ligado a dois fatores: o nivel
de desenvolvimento do meio técnico na época em que ocorriam 0s acidentes e
o de carater catastréfico. Somente o fator de caréater catastrofico era insuficiente,
pois, mesmo as encostas brasileiras apresentando fenémenos de instabilizac&o
ha muitos anos, foi com o surgimento da Mecéanica dos Solos no Brasil que houve
fundamentos para o desenvolvimento de estudos mais aprofundados sobre tais
fendmenos, GUIDICINI e NIEBLE (1976).

Devido a elaboracdo de varios conceitos, e também, a valiosas
ferramentas de trabalho produzidas pela Mecanica dos Solos, a cada novo
acontecimento de tais eventos catastréficos, realizava-se uma fase de estudo
para analisar e compreender 0os mecanismos neles. Logo, com o avango das
técnicas e conceitos, 0s casos de deslizamentos passaram a ser documentados,
mas sabe-se que existem poucos registros deles no periodo colonial. (LIMA,
2002).

De acordo com Lima (2002), os deslizamentos de terra mais iminentes no
Brasil, ocorrem em areas urbanas, principalmente em morros habitados pela
populacdo de baixo poder aquisitivo. Tem-se observado também que esses
acontecimentos ocorrem sempre, de forma geral, em periodos chuvosos ou
depois de chuvas intensas, no inverno.

O controle de escorregamentos por ser um problema nédo s6 catastrofico
e natural, mas também, por estar relacionado a problemas socioeconémico, por
causa das perdas materiais e pela quantidade de casos com vitimas nos
Estados, estd aumentando o interesse em analisar o controle de
escorregamentos, particularmente em encostas de areas urbanas. Somente no
periodo de 1988 a 1991, foram gastos 7,1 milhGes de ddlares em obras de
contencédo no Rio de Janeiro, AMARAL et al. (1993).

De acordo com dados do EM-DAT (Emergency Events Database), no
Brasil, os deslizamentos representam-se como o segundo tipo mais frequente de
desastres naturais, s6 perdendo apenas para as inundacdes (MARCELINO,
2007).
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2.3. Classificagao dos movimentos gravitacionais de massa

Considerando as diversas classificacdes de movimentos gravitacionais de
massa, destacamos a classificagdo realizada por VARNES (1978) e
posteriormente modificada por CRUDEN & VARNES (1996) que segundo LIMA
(2002) é a mais utilizada mundialmente e considerada como a oficial da
Internacional Association of Engineering Geology (IAEG). Tabela 2.1 mostra a
classificacdo dos movimentos segundo CRUDEN & VARNES (1996).

Tabela 2.1 - Classificacdo dos movimentos de encosta de acordo com CRUDEN &
VARNES (1996).

CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS, VARNES (1978)

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO ROCHA SOLO (ENGENHARIA)
GROSSEIRO FINO
QUEDAS de rocha de detritos de terra
TOMBAMENTOS de rocha de detritos de terra
Abatimento e | Abatimento de Abatimento de
ROTACIO- Poucas rocha detritos terra
ESCORREGA- NAL unidades de blocos de blocos de de blocos de
MENTOS rochosos detritos terra
TRANSLA- Muitas .
CIONAL unidades de rocha de detritos de terra
EXPANSOES LATERAIS de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
CORRIDAS/ESCOAMENTOS (rastejo
profundo) Rastejo de solo

COMPLEXQOS: Combinacéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

FONTE: LIMA (2002).

Como podemos observar, a classificagdo de CRUDEN & VARNES (1996)
expbe os tipos de movimentos gravitacionais de massa nas encostas
ressaltando quantitativos de escorregamentos, diferenciando-os dos
escoamentos e ratificando a possibilidade de ocorréncia de dois ou mais
movimentos através dos chamados complexos. Portanto, contempla
detalhadamente exemplares bem definidos dos movimentos gravitacionais de
massa com especificacdes dos tipos de material rochoso ou de solo.

Entretanto, para termos uma maior precisdo de dados acompanhamos a

ressalva de LIMA (2002) quando frisa que esta classificagdo ndo contempla as
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caracteristicas do movimento de massas, 0 material e a geometria mobilizada.
Sendo assim, estes dados poderao ser obtidos na classificagdo de AUGUSTO
FILHO (1992) citado por LIMA (2002) e demonstrada na Tabela 2.2. Nesta
classificacdo os movimentos gravitacionais de massa estdo organizados em
qguatro classes: Rastejos (Creep), Escorregamentos (Slides), Quedas (Falls) e
Corridas (Flows), segundo a concep¢ao de HUTCHINSON (1968). De acordo
com AUGUSTO FILHO, cada um desses grupos citados na Tabela 2.2 admite
subdiviséo, principalmente os escorregamentos e as corridas, e para 0s quais
existem inumeras classificagfes e terminologias especificas, IPT (1987) e IPT
(1988).

Tabela 2.2 - Classificagdo dos movimentos de encosta segundo AUGUSTO FILHO (1992).

CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS, AUGUSTO FILHO (1992)

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento (internos).

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes ¢/ a
RASTEJO profundidade.

(CREEF) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

Solo, depdsito, rocha alterada/fraturada.

Geometria indefinida.

Poucos planos de deslocamentos (externos).

Velocidades média (m/h) a altas (m/s).

Pequenos a grandes volumes de maternial.

Geometria e materiais variaveis:

PLANARES = solos poucos espessos, solos e rochas ¢/ um
plano de fragueza;

CIRCULARES = solos espessos homaogéneas e rochas muito
fraturadas;

EM CUNHA = solos e rochas com dois planos de fragueza.
Sem planos de deslocamentos.

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
Velocidades muito altas (varios mfs).

Material rochoso.

Pequenos a médios volumes.

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
ROLAMENTO DE MATACAO

TOMBAMENTO

Muitas superficies de deslocamentos (internas e externas a
massa em movimentagao).

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso.
Desenvolvimento ao longo das drenagens.

Velocidades médias e altas.

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua.

Grandes volumes de material.

Extenso raio de alcance mesmo em areas planas.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

QUEDAS
(FALLS)

CORRIDAS
(FLOWS)

FONTE: LIMA (2002).
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No entanto, complementando estes dados para maior exatidao
encontramos em VARNES (1978) apud LIMA (2002) uma classificacdo dos
movimentos de massa segundo a velocidade de seu movimento como pode ser
observado na Tabela 2.3, ou seja, de acordo com o tempo transcorrido na
manifestagdo do fendbmeno. Esta referida classificacdo obteve uma
complementacao da WP/WLI (1994) no qual podemos perceber categorizacdes
vinculadas aos aspectos modificadores das encostas geradas pelos danos

ocasionados.

Tabela 2.3 - Classificagdo dos movimentos macigos terrosos em funcéo das velocidades,
VARNES (1978) e WP/WLI (1994).

CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS SEGUNDO SUA VELOCIDADE, VARNES (1978)
DESCRICAO DA

VELOCIDADE VELOCIDADE TIPO DE MOVIMENTO
=3mis EXTREMAMENTE RAPIDA DESMOROMAMENTO
0,3 m/min- 3m/s MUITO RAPIDA DESMOROMNAMENTO
) ) : DESMORONAMENTO E
1.52midia - 0,3 m/min RAPFPIDA FSCORREGAMENTO
1,5 m/més - 1,5 m/dia MODERADA ESCORREGAMENTO
. ESCORREGAMENTO E
1,2 mfano - 1,5 m/mes LENTA CREEP
0,06 mfano - 1,5 miano MUITO LENTA CREEP
=< 0,06 mfano EXTREMAMENTE LENTA CREEP

CLASSIFICACAOQ DOS MOVIMENTOS SEGUNDO SUA VELOCIDADE, WP/WLI (1994)
DESCRICAO DA

CLASSES DE VEL. VELOCIDADE WELOCIDADE
T EXTREMAMENTE RAPIDA =5 mis
6 MUITO RAPIDA 3 mimin — 3 m/'s
5 RAPIDA 1,8 m/h — 3 m/min
4 MODERADA 13mimés - 1,8 mmh
3 LENTA 1,6 m/ano - 13 m/més
2 MUITO LENTA 16 mm/anc - 1,6 m/ano
1 EXTREMAMENTE LENTA < 16 mm/ano

FONTE: LIMA (2002).
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2.3.1. Escoamentos

Este tipo de movimento gravitacional de massa ndo esta relacionado a
velocidade, portanto ndo entra na classificacdo de VARNES (1978). Segundo
LIMA (2002), s6 abrange os movimentos lentos ou rapidos. Isto €, em suas
deformagBes ou movimentos continuos temos os rastejos ou corridas.

De acordo com os estudos de COUTINHO et. al. (2007), um escoamento
€ considerado como gravitacional quando observa-se o arrasto horizontal de
uma massa fluida provocada por uma diferenca de densidade gerada pela
diferenca de temperatura, particulas em suspensao, salinidade ou propriamente

da mistura de dois fluidos distintos.

a) Rastejos ou Creep

Considerando os estudos de GUIDICINI & NIEBLE (1984) os rastejos
representam um conjunto de movimentos lentos que néo apresentam uma
superficie de ruptura acentuada e néo delineiam uma geometria bem definida.
Portanto, segundo OLIVEIRA e BRITO (1998) apud LIMA (2002) consistem no
movimento descendente, lento e continuo da massa de solo de um talude.
Sendo assim, correspondem a uma alteracéo de carater plastico. Com relacao a
geometria produzida por este fenébmeno, OLIVEIRA e BRITO (1998) apud LIMA
(2002) ratifica GUIDICINI & NIEBLE (1984) no quesito de ndo ser bem definida
esta geometria.

Seguindo o pensamento de GUIDICINI & NIEBLE (1984), os rastejos séo
semelhante aos demais movimentos de massa, podendo deslocar qualquer tipo
de material: solo, rocha ou a mistura dos dois. Ainda, segundo estes autores, 0s
rastejos mostram velocidades de deslocamento muito baixas, com taxas de
deslocamento decrescentes gradualmente com a profundidade. Sendo assim, 0s
rastejos podem ser agregados a processos de movimentos continuos,
resultantes da deformacdo submetida a uma tensdo constante e a estruturas
pulsantes. Isto, numa velocidade desigual de acordo com mudancas climaticas
estacionais.

Logo, segundo GUIDICINI E NIEBLE (1976) apud. LIMA (2002) a

movimentacdo é provocada pela acdo da gravidade, contribuindo para isto os


https://scholar.google.com.br/citations?user=ccdLG5AAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

31

efeitos devidos as variagbes de temperatura e umidade. Assim sendo, esse tipo
de movimentacdo se diferencia dos escorregamentos pela diferenca no
mecanismo de deformacédo. Isto é, nos rastejos as tensdes encontram-se acima
da tenséo de fluéncia; enquanto que nos escorregamentos verificam-se valores
iguais aos de resisténcia maxima ao cisalhamento, além da continuidade e da
lentiddo do processo.

Ponderando a importancia dos estudos de TERZAGUI (1950) apud LIMA
(2002) esse tipo de movimento pode se apresentar de forma intricada quando
avancado em velocidade desigual; podendo assim passar de rastejo para
escorregamento e este ser seguido por rastejo do material que se deslocou para
fora do talude. Outro dado relevante, € a mudanca no teor de agua, de um certo
volume de material, a qual pode provocar um deslocamento do centro de
gravidade da massa. Portanto, de acordo com TERZAGUI (1950) apud LIMA
(2002) assim se inicia o0 processo de movimentagdo. Também existe a
possibilidade dos rastejos poderem cessar na estacdo seca. Ou seja, ao
encontrarem obstaculos a sua frente, massas em processo de rastejo poderéo
embarrigar, dobrar-se ou romper. Na concepcdo de TERZAGUI (1950) apud
LIMA (2002) estes fendmenos sao verificados através de sinais indiretos, como
mudanca na verticalidade de arvores, troncos encurvados, blocos deslocados de
sua posicao original, estratos e camadas rochosas sofrendo variacdes bruscas
encosta abaixo, deslocamentos de muros, postes e cercas, pequenos
abatimentos ou degraus na encosta, trincas e rupturas em elementos rigidos -
muretas, muros, paredes e matacdes arredondados, tal como mostra a Figura
2.6. Desta forma, TERZAGUI (1950) apud LIMA (2002) ressalta que esse tipo
de movimento pode terminar atingindo obras civis perto de encostas e taludes
provocando alteragcdes nas fundacbes de pilares de pontes, viadutos e de
gualquer obra construida proxima as encostas que apresentem semelhante

processo de movimentacdo de massa gravitacional.
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Figura 2.6 — Rastejo.

Foncos curvados
da drvores
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FONTE: HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

b) Corridas

Considerando os fundamentos teéricos de GUIDICINI E NIEBLE (1976)
apud. LIMA (2002), as corridas sao escoamentos com caracteristicas
hidrodinamicas de movimentos rapidos. Para isto, faz-se necessario a perda do
atrito do solo provocado pelo arrasamento da estrutura do solo em consequéncia
de excesso de agua. As corridas apresentam superficies de ruptura indefinida
com ocorréncia em taludes de inclinacéao variavel. O movimento tem similaridade
ao de um fluido viscoso de curta duragdo com resultados velozes de deformacéo
do solo. Estes fenbmenos apesar de serem mais raros do que o0s
escorregamentos sao mais agressivos. A Figura 2.7 mostra um exemplo de
corrida ocorrido em Camaragibe-PE no ano de 2000, na qual assoreou toda linha

de drenagem do local.

FONTE: ALHEIROS (2000).

Portanto, segundo AUGUSTO FILHO (1992) as corridas abrangem

fendbmenos de muito deslocamento de superficies (internas e externas a massa
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em movimentacao); movimento semelhante ao de um liquido viscoso; expansao
no decorrer das drenagens; manifestacdo de velocidades médias e altas com
mobilizagdo de solo, rochas, detritos e agua em grandes volumes num extenso
raio de alcance, mesmo em &reas planas.

Seguindo os argumentos tedricos de LIMA (2002), as corridas de massa
dependendo do material deslocado e da velocidade do deslocamento verificada
sdo designadas em: corridas de lama, quando o solo tem grande quantidade de
agua; corridas de terra, quando material deslocado € mais solo com uma menor
guantidade de agua; e corrida de detritos, quando o material observado no
deslocamento é composto mais de fragmentos de rocha de varios tamanhos.

Para o surgimento das corridas de massa, segundo LIMA (2002), h& dois
tipos de mecanismos basicos: os de origem primaria, onde se forma através da
desestruturacdo total do material mobilizado de escorregamentos nas encostas;
e o de origem secundaria, onde a formacéo ocorre nas drenagens principais a
partir da remobilizagcdo de detritos acumulados no leito e dos barramentos
naturais. Ainda de acordo com LIMA (2002), os de origem secundaria séo
acrescidos do material de escorregamentos nas encostas e de grandes volumes
de agua gerados em picos de cheias nas drenagens.

Neste aspecto, as corridas de massa sendo uma dinamica natural dos
relevos montanhosos apresenta certa recorréncia ao longo do tempo. Entretanto,
acOes antrOpicas caracterizadas pela ocupacdo das encostas sem critérios

adotados pode acelerar o processo (LIMA, 2002).

2.3.2. Escorregamentos

De acordo com os fundamentos teéricos de GUIDICINI & NIEBLE (1984),
0s escorregamentos também chamado de deslizamentos, sdo movimentos
rapidos que apresentam uma superficie de ruptura bem definida, ao contrario
das corridas de massas. O tempo de duracdo dos escorregamentos é
comumente curto com massas de terreno relativamente bem definida no seu
volume. Considerando, TERZAGUI (1950) apud LIMA (2002), esta velocidade
varia de quase zero a pelo menos 0,30m/h caindo posteriormente até um valor
mais inferior. Ou seja, no transcorrer da sua primeira fase os escorregamentos

apresentam massa em movimento avancando com velocidade crescente e, a
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medida que ocorre o0 escorregamento, vao diminuindo gradativamente até parar,
ou assumem carater de rastejo.

A manifestacé@o deste fenébmeno produz um deslocamento do seu centro
de gravidade no sentido de cima para baixo e para fora do talude. Segundo
GUIDICINI & NIEBLE (1984), eles podem ser translacionais, rotacionais e em

cunha.

a) Escorregamentos Translacionais ou planares

Segundo GUIDICINI & NIEBLE (1984), nos escorregamentos
translacionais ou planares o movimento € predominantemente acompanhado por
uma translacdo que depende de descontinuidades ou planos de fraqueza
existentes. Isto €, os escorregamentos translacionais de solo sdo, de acordo com
KRYNINE e JUDD (1957) apud LIMA (2002), processos muito comuns nas
encostas serranas do Brasil. Este tipo de escorregamento abrange tipos de solo
superficiais que estdo sobre a rocha subjacente, seja esta, alterada ou nao.
Portanto, podem ser verificados em taludes mobilizando solos saproliticos (em
gue aparece a rocha alterada, mas ainda mantendo muitas de suas estruturas e
restos de minerais em processo de alteracdo) e rochas condicionados por
estruturas planares desfavoraveis a estabilidade e relacionados a feicbes
geoldgicas diversas, tais como foliagdo, xistosidade, fraturas, como mostra a
Figura 2.8.

Os escorregamentos translacionais podem ocorrer em taludes mais
abatidos, menos inclinados e extensos, atingindo centenas ou milhares de

metros, transportando rocha, solo ou solo e rocha.

FONTE: HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).
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b) Escorregamentos Rotacionais

Seguindo os estudos de LIMA (2002), os escorregamentos rotacionais
sdo movimentos de massa gravitacional onde ha uma separacao de massa de
um determinado terreno, entre um talude e uma superficie continua de ruptura
gue tem superficies de deslizamento curvas comumente com uma série de
rupturas combinadas e sucessivas. Desta forma, esses tipos de movimentos de
massas, quando ocorrem, sdo caracterizados por um deslizamento repentino do
solo residual que recobre a rocha ao longo de sua superficie (Figura 2.9).

Sendo assim, 0s escorregamentos rotacionais apresentam, na concepgao
de GUIDICINI & NIEBLE (1984), um movimento predominantemente
acompanhado por uma rotacdo. Portanto, tém superficies de deslizamentos
curvas, surgindo em materiais mais ou menos homogéneos e coesivos.

Segundo KRYNINE e JUDD (1957) apud LIMA (2002), a forma e a posicéo
da superficie de ruptura sdo condicionadas as pressdes neutras e as variacdes
de resisténcia ao cisalhamento dentro da massa do terreno. Desde entdo, toma
a forma mais simplificada e que mais se aproxima da realidade, que € um arco
de circunferéncia. Isto €, presumindo que o talude seja continuo na secdo e na
tensao de cisalhamento. Considerando também, que a resisténcia a este, sejam
distribuidas uniformemente, ao longo da superficie de ruptura. Os
escorregamentos de rotacdo podem ser classificados em dois tipos diferentes: o
de talude e o de base. Nos dois tipos a area limite entre o material que nao foi
deslocado e o material movimentado € constituido de rocha, argila muito dura ou
outro material de resisténcia superior ao deslocado da encosta. Esse tipo de
movimento gravitacional de massa esta associado a aterros, pacotes de solo ou
depdsitos mais densos, rochas sedimentares ou cristalinas fortemente

estilhacadas.
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Figura 2.9 - Escorregamentos Rotacionais.

FONTE: HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

c) Escorregamentos em Cunha

Considerando GUIDICINI & NIEBLE (1984), os escorregamentos em
cunha sao relacionados a solos saprdlitos (em que aparece a rocha alterada,
mas ainda mantendo muitas de suas estruturas e restos de minerais em
processo de alteracdo) e macicos rochosos quando existem duas estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade, condicionado o deslocamento de um
prisma ao longo do eixo de interseccdo destes planos. Este tipo de
escorregamento é mais frequente em taludes de corte ou em encostas que

sofreram algum tipo de desconfinamento natural ou antropico (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Escorregamentos em Cunha.

ESCORREGAMENTO
EM CUNHA

FONTE: LIMA (2002) modificado de CRUDEN & VARNES (1996).
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2.3.3. Quedas

De acordo com AUGUSTO FILHO (1994), as quedas sao movimentos do
tipo queda livre que ocorrem em velocidades muito altas, sendo constituidos de
blocos isolados a grandes massas rochosas, de solo e detritos. Neste tipo de
movimento de massa gravitacional, o material se separa de encostas muito
escarpadas num movimento tipo queda livre, ou em plano inclinado atingindo,
por vezes, longas distancias.

Segundo LIMA (2002), as quedas se classificam em: queda de blocos,
tombamento de blocos, rolamento de blocos e desplacamentos. Na queda de
blocos ha uma queda livre iniciada numa elevacdo com auséncia de superficie
de movimentacdo. Estas quedas tém diversas origens diferentes: podem ser
geradas pela acao alternada de congelamento e degelo nas fraturas e juntas,
por ciclagem térmica em massas rochosas, por perda de apoio de blocos gerada
pela erosdo de veiculo aquoso, por processo de desconfinamento lateral de
macigos rochosos decorrente de linhas de entalhe recentes, por alivio de tensdes
de origem tectbnica - mesmo em obras subterraneas, por vibracdes, por empuxo
hidrostatico ao longo de juntas verticais ou, por composi¢cdo desses processos
(Figura 2.11 (a)).

De outro modo, segundo LIMA (2002), nos tombamentos de rochas, o
movimento de blocos rochosos esta relacionado a presenca de estruturas
geoldgicas no macico rochoso. Este tipo de queda corresponde a movimentos
de blocos rochosos ao longo de um eixo (Figura 2.11 (b)).

Os desplacamentos sdo aquelas que produzem deslocamento de lascas
ou placas de rocha que se formam a partir de estruturas tipo xistosidade,
acamamento etc. Contribuem para isto, as variacdes térmicas ou alivio de
tensdo. De acordo com LIMA (2002), o desprendimento pode se dar em queda
livre ou por deslizamento ao longo de uma superficie inclinada.

Os rolamentos sdo movimentos de grandes rochas, também chamadas
de matacdes, que estédo inicialmente fixos na superficie do talude envolvidos pelo

solo, que apos retirada do solo, rolam pela superficie do talude (Figura 2.11 (c)).
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Figura 2.11 — a) queda, b) tombamento e c) rolamento.

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO

-
A e e
ROLAMENTO DE MATACOES

(b)

FONTE: CRUDEN & VARNES (1996); HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

2.4. Agentes, causas e fatores que influenciam os movimentos dos taludes

De acordo com ABGE (1998), os condicionantes fundamentais dos

escorregamentos e processos correlatos na dinamica ambiental brasileira séo:

e Caracteristicas climaticas, com evidéncia para o regime pluviométrico;

e Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que constitui o substrato das
encostas/taludes, envolvendo solos, rochas, depdésitos e estruturas
geoldgicas;

e Caracteristicas geomorfolégicas, com evidéncia para inclinacao,
amplitude e forma do perfil das encostas;

e Regime das aguas de superficie e subsuperficie;

e Caracteristicas do uso e ocupacdo, abrangendo cobertura vegetal e as
diversas formas de intervencdo antrépica das encostas, como aterros,

cortes, concentracdo de agua pluvial e servida, etc.

Em geral, o “aumento” de peso do talude (incluindo as cargas aplicadas)
e a “diminui¢ao” da resisténcia ao cisalhamento do material, originam as causas
de um escorregamento. Segundo CAPUTO (1988b) a simultaneidade desses

fatores nas estagBes chuvosas ou pouco depois, explica o caso da ocorréncia
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da maioria dos escorregamentos nesses periodos de grande precipitacao
pluviométrica.

A seguir, pode-se verificar na Tabela 2.4 as causas e agentes dos
escorregamentos (GUIDICINI e NIEBLE, 1976). Esta Tabela identifica os
principais fatores responsaveis pela movimentag¢do, com o objetivo de assumir
medidas corretivas ou preventivas. Em varias situaces, ndo é possivel remover

a causa, mas é fundamental diminuir os efeitos continuamente (LIMA, 2002).

Tabela 2.4 - Agentes/Causas dos escorregamentos e processos correlatos.

AGENTES E CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

AGENTES

* Complexo geoldgico, complexo morfologico, complexo climatico-
hidrolégico, gravidade, calor solar, tipo de vegetacado original.

* Pluviosidade, erosdo pela agua e vento,
congelamento e degelo, variacdo de
temperatura, dissolucdo quimica, acdo de

PREPARATORIOS fontes e mananciais, oscilacdo de nivel de
lagos e mares e do lencol freatico, acdo de
animais e humana, inclusive
desflorestamento.

« Chuvas intensas, fusdo do gelo e neve,

IMEDIATOS erosao, terremotos, ondas, vento, acdo do

homem etc.

CAUSAS

PREDISPFONENTES

EFETIVOS

Efeitos das oscilagfes térmicas.

INTERNAS s Reducdo dos parametros de resisténcia por intemperismo.

* Mudangas na geometria do sistema.
EXTERNAS « FEfeitos de vibraces.
* Mudancas naturais na inclinacéo das camadas.

Elevacao do nivel piezométrico em massas homogéneas.

* FElevacdo da coluna da agua em descontinuidades.

INTERMEDIARIAS + Rebaixamento rapido do lengol freatico.
Erosdo subterrdnea retrogressiva “piping”.
Diminuigc&ao do efeito de coesdo aparente.

FONTE: GUIDICINI e NIEBLE. (1976) apud LIMA (2002).

2.4.1. Influéncia da agua das chuvas nos movimentos de massa

No Brasil, as chuvas agem como agente fisico fundamental para promover
0S escorregamentos. Esses processos estao ligados diretamente aos acidentes,

gue atuam durante periodos chuvosos.
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As instabilizagbes de encostas estdo relacionadas as precipitagoes,
devido a geracdo de forcas de percolacéo e ao alteamento do nivel de agua; do
preenchimento temporério de fendas, trincas e/ou estruturas em solos
saproliticos e rochas com geracdo de pressodes hidrostaticas e da formacao de
frentes de saturacdo, sem a elevacdo ou formacéao de nivel de agua (solos nao
saturados), diminuindo a resisténcia dos solos devido a perda de coeséo (LIMA,
2002).

Podemos observar no ciclo hidrolégico, representado na Figura 2.12, que
as aguas provenientes das chuvas ao cair no solo podem seguir trés trajetorias:
uma parte infiltra pelos poros e fendas existentes, originando os lencéis
subterraneos, outra parte da agua retorna a atmosfera (devido ao efeito da
evaporacao) e a Ultima, desliza pela superficie, gerando caminhos de simples

acesso ou sulcos.

Figura 2.12 - Ciclo hidrolégico.

Formagas de nuvens

Precipitacaa

L

Escoamento s@mr

FONTE: Cetesb (2015). Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

Um exemplo da influéncia da agua € nas encostas dos morros do Recife,
gue a priori, por seus aspectos litologicos, estruturais e morfolégicos, séo
geralmente estaveis, e que durante 0s invernos rigorosos podem ser

constatados registros de deslizamentos, logo apés indices de precipitagdes
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elevados, principalmente em encostas habitadas ou cortadas para fins de
exploragdo em aterros. Como as chuvas s&o um dos principais agentes
influenciador de movimentacdo de massa, entdo convém determinar um sistema
de medicéo para estabelecer a quantidade de agua precipitada.

Ja existem resultados de pesquisa sobre os indices pluviométricos
correlacionados com a instabilidade de encostas da Formag&o Barreiras. De
acordo com MENEZES (1987), com os registros de 75 anos de chuvas foi
observado a ocorréncia de ciclos menos chuvosos e outros mais chuvosos. Nos
periodos mais chuvosos, foi verificada uma maior ocorréncia de desabamentos
nos morros da cidade do Recife. Logo, 0 acompanhamento das chuvas
representa uma estratégia bastante importante na prevencao de acidentes nas

areas de risco.

2.4.2. Influéncia da agao antropica nos movimentos de massa

No Brasil a ocupacdo desordenada pelo homem em encostas € um
problema iminente de deslizamentos de terra e forma o mais importante agente
modificador. Com a utilizacdo e a ocupacéao das areas inadequadas para serem
utilizadas geram ainda mais os processos de instabilizacéo de encostas. Existem
diversas ocorréncias de ocupacao indevida que resultou no processo de
movimentacao de terra, devido a falta de insensatez antropica.

Pode-se caracterizar como grandes problemas resultantes da ocupacao
antropica nas encostas a execucdo de cortes e aterros para construir casas,
gerando alteracdes no estado de tensdes atuantes no maci¢o. Os cortes formam
0 aparecimento de trincas de tracdo no topo, que durante precipitacdes fortes,
poderao ser preenchidas por agua e resultar na ruptura do talude. Além de tudo
isso, as mudancas alteram a geometria das encostas, como também as
condicBes de drenagem e da cobertura vegetal, proporcionando a saturacdo do

macico e a ocorréncia de movimentos de massa (LIMA, 2002).



42

2.5. Programa de investigacdo geotécnica apropriado a estabilizacdo de

encostas

De acordo com TERZAGUI (1950), o entendimento geol6gico € um
requisito fundamental para criacdo de uma concepc¢ao evidente dos processos
causadores do colapso do talude. Logo, é essencial enfatizar, quando se faz
alusao as caracteristicas geoldgico-geotécnicas, que a geologia exerce um papel
crucial para determinar e compreender 0s processos que podem gerar o
escorregamento nas encostas.

Assim, a Tabela 2.5 apresenta uma sintese das investigacdes da
superficie e da subsuperficie que podem ser realizadas para criar um programa
de investigagao de estabilizagéo de encostas.

Vale salientar que algumas investigacbes séo apropriadas para
determinar as camadas de solos da encosta com 0s ensaios em campo atraves
da sondagem a percussdo e da sondagem a trado. Também é essencial
caracterizar e determinar parametros dos solos das camadas da encosta para
realizar as analises de estabilidade e deste modo, a retirada de amostras é

fundamental.
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Tabela 2.5 - Sintese do programa de investigacdo geoldgico-geotécnica.

DADOS DA REGIAD
»  Mapas geologicos.
*  Mapas geomerfologicos
DADOSDAREGIAD |«  Mapas topograficos.
EM ESTUDO +  Mapas geotécnicos.
+  Indices pluviométricos e relagio deste com ocoméncia de nstabilizagdes na
area de estudo.
INVESTIGACOES SUPERFICIAS
INVESTIGACOES TIPOS INFORMAGOES GERAIS
. omgesgedogm
. Estruarasgeologcas(fdlagao
fraturas etc.).
. Inst&hzawesenﬁemes(apoe
. Fmgoesdenwmenm;ao(mncas
degausetc).
= Surgéncias de agua e Zonas de
e YelE . Geomemdotah.ldeermsae
processo de instabil ¥
. Tlpodecobemwa.m
« Interferéncias antropicas
(terraplenagem, cbras, redes de
esgoto & 3gua, edficagdes etc.)
0BS.- apresentacio dos resuitados por
meio de plantas preexistentes ou Lroquis
e documentaca sfica.
Destaque no local, ublizando-se plantas
de pequena escala. dos seguntes
SUPERFICIE i AVAUAGAO PRELIMINAR |+  bacia de contribuicic
98 « continuidade da encostx;
9 »  iologas principais
gﬁ «__deposios etc
Fases iniciass de estudo utilizando trena,
zo EXEEDD cinometro e bissoa.
§8 Levantamentos dos aspectos de interesse
de acordo com vistorias reaizadas em
PLANIALTIMETRICO campo (afloramento rochosos, de
instabfidade, surgéncias etc.). 3
de técnicas de imadiagio.
OTOGRAMETRI
w TRADICIONAIS
88
ZE | AEROFOTOGRAMETRICOS
g OBLIQUOS DEBAIXA | Arravés da mterpretac3o de fotografias,
§ ALTITUDE potjg-seobtevarnscxactenshcasda
30 regi3o.
>0
=157 FOTOGRAFICOS
r TERRESTRES
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INVESTIGACOES SUBSUPERFICIAIS
POCOS Acesso direto 305 diferentes honzontes
T do temeno obtendo amostras deformadas.
o Nivel de 3gua. horzontes em macicos
e SONDAGEM A TRADO terrosos, amosiras deformadas. ensaios
&J de permeabilidade = pesquisa de jazdas
o para 3LTo.
n Nivel de 3gua. horzontes em macicos
2 %%Q%Augsmké temosos e transic3o solo'rocha, amostras
Q pouco deformadas, ensaio SPT.
SUBSUPERFICIE ‘2 Honzontes em macicos 1emosos &
< rochosos, amostras pouco deformadas,
SONDAGEM ROTATIVA ensaios de permeabiidade, ensaio de
perda de agua.
§ é Levantamento extensivos extrapolagdes a
partr de algumas mvesuga;oes ogs
= g GEOFISICOS subsuperficie. Identificac3o do topo
€3 rochoso e posicao do lencal fredtico.
INVESTIGACOES SUPERFICIAIS
Marcos superficiais, prismas oticos, | Permite a obtencdo de dados
extensometros, fissurometros, quantitativos sobre a geometria da

medidores de recalque, indicadores superficie de ruptura, deslocamentos
de movimentac3o em profundidade. | horizontais e verticais de dreas instaves,
'NSMENTA@AO inclindmetros. células de cargaem | comportamento hdrogeomuco z
tirantes, calulas de press3o total, avahacao da resisténcia, deformabilidads
piezdmetros, tensidmetros. medidores | e estado de tensdes do talude ou

de vaz3o. encosta.
Os ensaios de laboratono buscam a
Andlise gamlometnca determnacio d eﬁmnmcao das propriedades e dos
ENSAIOS DE de indices fisicos, limites de
parametms de interesse dos macicos
LABORATCRIO m wc“g terrosos em refac3o 30 processo de
’ instabdzag3o.

FONTE: OLIVEIRA E BRITO (1998) e GUIDICINI e NIEBLE (1976).

2.6. Analise da estabilidade de taludes

A andlise de estabilidade de um talude consiste em verificar a sua
estabilidade através da determinacdo de um fator de seguranca (FS) que esta
relacionado a uma superficie de deslizamento de acordo com um determinado

tempo.

2.6.1. Fator de Seguranca (FS)

A determinacdo da estabilidade de talude normalmente é realizada por
meio de um fator de seguranca (FS) que pode ser determinado pela a razdo
entre a resisténcia disponivel (7 = c + atgg), em que: ¢ representa a coeséo, ()
0 angulo de atrito e (0) a tensdo normal atuante na superficie potencial de
ruptura) e o carregamento atuante, conforme mostrado na equacdo (1). De
acordo com DELL’ AVANZI e SAYAO (1998), a adocdo de um valor de FS
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minimo admissivel para uma determinada obra esta relacionada a um risco

calculado ou aceitavel.

F. = Forcgas resistentes (resisténcia ao cisalhamento disponivel) (1)
¢ =

Forcgas atuantes (resisténcia mobilizada)

O Fator de Seguranca (FS) determina a condicdo de estabilidade e
apresenta valor unitario quando se refere a condicao de equilibrio-limite, a qual
pode ser inferior ou igual a 1, de 1 a 1,5 e maior que 1,5, definindo a condig&o
de estabilidade do talude. A Tabela 2.6 apresenta os valores do FS
correlacionados com a estabilidade relativa.

Como se pode observar na Tabela 2.6, valores de FS menores do que 1
indicam condi¢des de instabilidade do talude, que sdo ocasionados quando as
tensdes solicitantes ultrapassam a resisténcia ao cisalhamento do solo
depositado. Valores de FS igual a 1 determinam um equilibrio instavel ou seja,
condicBes limites de estabilidade, jA os valores de FS entre 1 a 1,5 tem
estabilidade precaria e maiores que 1,5 significa condicdo de estabilidade do

talude.

Tabela 2.6 - Fator de seguranca e condi¢des de estabilidade do talude.

Factor de Seguranca (FS) Estabilidade Relativa
FS<1 Instavel (rotura certa)
FS=1 Equilibrio instavel
1<FS<1,5 Estabilidade precaria
FSz1,5 Estavel

FONTE: Fator de seguranca.

2.6.2. Métodos para analise de estabilidade de taludes

Existem trés métodos mais usuais de analise que sdo os analiticos,
experimentais e probabilisticos.
1. Métodos analiticos: fundamenta-se no equilibrio-limite e também nos

modelos matematicos de tensdo e deformacéo.
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2. Métodos experimentais: em que sdo utilizados modelos fisicos de
diversas escalas.

3. Métodos observacionais: que dependem da analise baseada na
experiéncia acumulada com a analise de rupturas anteriores.
(retroandlise, opinido de especialistas, dbacos de projetos) (JUNIOR,
2005).

Segundo THOMAZ (1984) a analise de estabilidade de talude pelo método
analitico, em especial o de equilibrio limite é bastante utilizado, devido a trés
motivos: ao nivel satisfatorio de acuracia dos seus resultados (referente a
seguranca do macico), a simplicidade do método e, a relativa facilidade e baixo
custo para se estimar ou obter os parametros de resisténcia do solo com a
precisdo necessaria para o adequado funcionamento do método.

O método de equilibrio limite admite que as for¢cas que tendem causar a
ruptura sao devidamente equilibradas pelos esforgos resistentes. A estabilidade
de um talude pela condicdo de equilibrio-limite é representada pelo fator de
seguranca (FS).

Segundo USACE (2003) grande parte dos métodos de equilibrio limite
decompde a regido de solo delimitada pela superficie de ruptura em varias fatias
verticais e utiliza as equacdes de equilibrio para cada fatia isoladamente. Esse
processo define o método das fatias ou lamelas, que possui abordagens distintas
dependendo das hipoteses adotadas para satisfazer condi¢cdes de equilibrio.

Ha diversos métodos para calculo de estabilidade baseados no método
de equilibrio-limite com o objetivo de determinar o fator de seguranca de uma
dada superficie. De acordo com CALLE (2000), a escolha do modo de ruptura
deve-se fundamentar no conhecimento da geologia in situ e do perfil do solo
intemperizado. Geralmente séo utilizadas superficies circulares para favorecer a
solucéo dos casos.

Podemos evidenciar dentre os métodos de equilibrio limite desenvolvidos
para o célculo do fator de seguranca de uma superficie: Fellenius (1936), Bishop
(1955), Janbu (1973), Morgenstern & Price (1965), Spencer (1967). Estes
métodos sado distintos quanto a forma da superficie de ruptura examinada, as
equacdes de equilibrio utilizadas, e também, as hipbteses sobre as forcas entre
as fatias do talude. Estas diferencas estado representadas resumidamente na
Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Caracteristicas dos métodos de Analise de Estabilidade de Taludes.

2 ] Néo Equilibrio de | Equilibrio |Forcas entre

HEimely ey Circular | Momentos de Forcas |Camadas

Talude Infinito X X Paralelo ao talude

Método das T

Cunhas X X Define inclinagéo
Resultante

Fellenius X X paralelo a base de
cada fatia

Bishop X X) X Horizontal

Janbu .

Simplificado X) X X Horizontal

Lowe e Karafiath X X) X Define inclinacéo
Inclinacéo

Spencer X X) X constante

Morgenstern ® _

Price X X X X XIE=Af(x)

Janbu Rigoroso X X X X Define linha  de
empuxo

Fredlund e Krahn X X X X XIE=M(x)

Observacao 1: E e X séo respectivamente as forcas horizontais e verticais entre fatias.
Observacao 2: (X) significa que o método pode ser adaptado para tal condigéao.
FONTE: (FREDLUND & KRAHN, 1977) apud (STRAUSS, 1998).

Segue abaixo um resumo dos métodos de andlise de estabilidade
utilizados neste trabalho, com a metodologia de céalculo para obtencao do fator

de seguranca (FS).

a) Método de Bishop

Este método foi criado por Bishop (1955). Consiste em levar em
consideracdo uma superficie de ruptura circular, e em decompor a massa
deslizante em lamelas, considera a resultante das forcas interlamelares
horizontal e as forcas cisalhantes entre lamelas como nulas. Este método €&

usado para comparacao a outros métodos mais rigidos.

A resisténcia ao cisalhamento através da superficie de escorregamento

na presenca da pressdo neutra corresponde a:

[c+(on—w)tgg]

T= s (2)

Em que:
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@ = angulo de atrito interno;
C = coeséo do material,
On = pressao normal presente ao longo da superficie de ruptura;
U = pressao neutra,
FS = fator de seguranca.
Levando em consideracao a fatia de ordem (n) e as reacoes (R,—1 € R,41)

das fatias vizinhas. As suas componentes horizontais sao designadas por (H,,_,
e H,,,), conforme a Figura 2.13.

Figura 2.13 - Distribuicdo das forgas em uma fatia de solo (n), em uma vertente com
deslizamento rotacional. Fonte: Caputo (1973).

Fatia () _— @4 7%
$ f 2 /

Fatia (n+1)

Ra-1 V\}\\SN -U )(g‘l)
=P

B

\’ Hu-1-Hn+1

FONTE: Caputo (1973).

Sendo o fator de seguranca (FS), determinado em funcédo da forca de
resisténcia ao cisalhamento (Fr) e da forca cisalhante (S), presente ao longo do

arco (AB), por definicdo. E obtido por:
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Fs =— (3)

S = F 4)
Sendo:

N = g,l (5)
e:

S=r1l (6)

Substituindo a equacéo (2) na equacéo (6):

s:%su”‘m’ (7)

Onde, (cl) consiste na forga de resisténcia devida a coesao (c) do solo.

Logo, a resisténcia (Fr), presente ao longo do arco AB € obtida através da

seguinte expressao (por Coulomb):
F,=cl+(N-UDtg® (8)
De outra forma:

cl n (N-ubtg®

§= FS FS (©)

De acordo com o poligono de forcas mostrado na figura obtém-se,
projetando as forcas de acordo com a dire¢éo do peso (P), para um solo que ndo

possui coesao:
P,+V,_ 1—V,.1 =Ncosa+ Ssena (10)
Substituindo a equacao (9) na equacéo (10), tem-se:

(N-ultggo

P,+V,_ 1—V,.1=Ncosa + sena+;—; sena (11)

Em que (u) é forca neutra.

Sendo:V,,_1 —V,,+1 = 0 (Forcas cisalhantes).
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Levando em consideracdo a equilibrio dos momentos em relacdo ao

centro (0) do circulo de raio (R), obtém-se:
>P,X =Y SR (12)
Substituindo a equacéao (9) na equacéo (12), tem-se:
SSR = Zlel+ (N - Dtgd] (13)

Sendo: X = R sena, obtém-se:

__ Xlcl+(N-UDtg@]

Tem-se:

m, = cosa + s:’;a tg®d (15)
Logo:
ul

1 (Pn—7;)tg+cD)
FS= ZPnsenaZ my (16)

Substituindo a equacao (15) na equacéo (16), tem-se:

Po—ego+cl

FSz 1 ( Fs)t‘g +ch) (17)

Y. P,sena cosa+%ty®

Uma vez que calcula-se o FS nos dois lados da equacédo, entdo é
necessario usar um calculo iterativo para achar uma solucao final.

O calculo consiste da seguinte forma: toma-se um valor aproximado de
FS e determina-se assim o segundo membro da equacdo. Deve-se repetir o

célculo até que o valor obtido seja satisfatério, até que se encontre 0 FS minimo.

b) Método de Janbu Simplificado

Consiste em levar em consideracdo uma superficie de ruptura qualquer e
a resultante das forcas interlamelares, sendo definido por uma linha de empuxo

assumida. Esse método pode ser utilizado para solos ndo homogéneos.
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A férmula de Janbu consiste em:

z[bc+(P—ub)tg¢]ﬁ

FS = fo ) (18)

Y. Ptga

Em que o coeficiente N(a) € igual a:

N (o) = cos’a (1 + tga%) (19)

Comparando os coeficiente N(a) e M(a), obtém-se:
N = M4 cosa (20)
Substituindo a equacéao (20) na equacédo (18), encontra-se:

Y:|bc+(P—ub)tg® 1

M(a)r:osa

Y. Ptga

FS = fo (21)

O valor de FS calculado pelo método de Janbu em 1973 € obtido
multiplicando o FS obtido pelo método de Bishop por um fator de correcao fo
(ROGERIO, 1997). Este fator é encontrado pelo gréafico da Figura 2.14 e esta
relacionado com a geometria da superficie de escorregamento conforme a
Figura 2.15, depende dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e @) e

também leva em considera a influéncia das forcas verticais entre as fatias.
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Figura 2.14 - Grafico para obtenc¢édo do fator de correcdo (fo) para o Método de Janbu
Simplificado.

LI mum m G S S |

fo
11

FONTE: Adaptado de FABRICIO (2006).

Figura 2.15 - DimensOes da geometria de escorregamento necessarias a determinacéao do
fator fo.

FONTE: PEREIRA (2013).

c) Método Ordinary (FELLENIUS)

Consiste em levar em consideracdo uma superficie de ruptura circular, e
decompor a massa deslizante em fatias, sem considerar forcas entre elas,
porém, considerando existir tensdo normal ao peso na base das fatias. E o
método mais adequado para aterros com pequenas alturas apoiados sobre

fundacédo de baixa resisténcia e pode ser aplicado a qualquer tipo de solo.
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Na Figura 2.16 sdo apresentados os parametros presentes na andlise,
para uma certa fatia de solo (c, @) de peso (P), largura (b), altura (2), e

comprimento unitario, tomado perpendicularmente ao plano da figura.

Figura 2.16 - Relacdo de parametros presentes na andlise da estabilidade de taludes com

superficie curva de ruptura.

Oy
|

~ | m COmprimento do trecho EF

FONTE: Adaptado de Fabricio (2006).

Decompondo a forca (P) em componentes paralelas (Ti) e normal (Ni) ao

plano de ruptura da base da fatia (i), de largura (b) obtem-se:

T; = YoaZbsena; (22)
N; = Ypa:Zbcosa; (23)

A forca cisalhante (ou resistente) (F,;) é:
F.;=cl+N;xTg® (24)

Em que, | € comprimento do arco na base da fatia.

Substituindo a equacao (23) na equacéao (24), obtemos:
F.i=cl+ YpaZbcosa; xTgd (25)

Logo, o fator de seguranca (Fs) para a fatia (i) resulta em:
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FS = Fri - cl+ YnatZbcosa; x Tg® (26)

T; YnatZbsena;

Levando em consideracdo que a area total sujeita a escorregamento seja
subdividida em n fatias, e considerando que o comprimento do arco AD é igual

a (S), obtemos:

sc+ Zbcosa; xTg®d
FS = Y. Ynat i g (27)
Y. YnatZbsena;

Esta equagéao considera a pressao neutra (J), entdo para o caso de c=0,

tem-se:

__ Tgo
FS = = (28)

Considerando a existéncia de pressao neutra presente na base do plano
potencial de escorregamento, entdo a componente normal devera ser reduzida

a uma quantidade igual a for¢a neutra. Logo, para uma unica fatia, obtém-se:

_ cl+¥(YnatZbcosa;—ul) x Tg®
F$= Y YnatZbsena; (29)

Entdo, considerando o comprimento do arco AD, obtem-se:

__ Sc+Y.(YnatZbcosa;—pul) x Tg®
F$= Y YnatZbsena; (30)

Logo, a equacao pode ser descrita de uma forma mais simples:

FS = Y(cl+tgs(Pcosa;—pl)) (31)

Y. Psena;
d) Método Spencer

Consiste em um método originalmente elaborado, para superficies de

ruptura circulares, mas pode ser ajustado a uma superficie ndo circular com um
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centro de rotacgdo ficticio, segundo NASH (1987) apud STRAUSS (1998). Neste
método, admite-se que as forcas entre fatias sdo de inclinagdo constante em
todo o talude.

Este método pode ser aplicado a qualquer tipo de solo e é indicado para
taludes ndo homogéneos com superficie de ruptura ndo-circular.

O método Spencer levou em consideracdo que as forcas X;,Y; e X;+1 Yis1
poderiam ser trocadas por uma resultante Qi inclinada de um angulo 6i com a
horizontal. Considerando a componente sismica nula, e atendendo o equilibrio
de momentos, a forca Qi deve passar pelo ponto de intercesséo das forgas Pi,
Ti, e Ni, isto é, pelo ponto médio da base da fatia. Pode-se observar na Figura

2.17, ailustracdo das hip6teses de Spencer.

Figura 2.17 - As forcas presentes na base da fatia pelo Método de Spencer (1967).

b

FONTE: Adaptado de Fabricio (2006).

Atribuindo o equilibrio de forgas nas dire¢cdes normal e paralelo a base da

fatia e levando em consideracao o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tem-se:

b tg®(h —pub
cbseca  tg@(hcosa—pbseca) Psena

Q = £ I Fstgﬁtg(a—a)] (32)

cos(a—e)[1+ S

Considerando que ndo tenha forcas externas atuando no talude, as

componentes horizontal e vertical da forca Q devem ser nulas. Entao:

>.QcosB =0 (33)
Y.Qsenf =0 (34)
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Sendo a soma dos momentos das forgas externas em relagéo ao centro
de rotacao igual a zero, a soma dos momentos das forgas entre as fatias em
relacdo ao centro também é nula. Entéo:

Y QRcos(a—0) =0 (35)

Tendo R constante e a superficie circular, logo:

RY Qcos(a—0)=0 (36)
Entdo:
Y Qcos(a—0) =0 (37)

A fim de fazer o sistema de equacdes determinavel, foi levado em
consideracao a hipétese de & constante para todas as fatias. Dessa forma, as

Equacbes 33 e 34, resulta em:

I
(=)

2Q (38)

Deste modo, aplicando-se as equac¢des 35 e 36 (FS a partir da equacao
de equilibrio de momentos - FSm) e a equacao 38 (FS a partir da hipotese de
valor de 6 constante - FSh), nas quais Q é encontrado por meio da Equacao 32,
o problema é solucionado de maneira grafica. Em que € necessario plotar em
um grafico os diversos fatores de seguranca (FSm e FSh) obtidos pelas
Equacbes 37 e 38 ao variar o angulo 6. O valor de FS que atende as duas
equacdes €é obtido através do ponto de intersecdo das duas fungdes. Pode-se

observar a demonstracédo desse procedimento na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Demonstragdo gréfica do fator de seguranca através do Método de Spencer.

F
i

FS |u

FONTE: PEREIRA (2013).

Pode-se perceber por meio do grafico da (Figura 2.18) que o fator de
seguranca encontrado por equilibrio de momento possui uma sensibilidade baixa
a variacao de 6 e que o efeito contrario acontece com o fator de seguranca obtido

por equilibrio de forcas.

e) Método de Morgenstern e Price

Consiste em um meétodo rigoroso de andlise de estabilidade de taludes,
aplicado para superficie de ruptura qualquer e atende todas as condi¢cfes de
equilibrio estatico.

Nesse meétodo, a massa potencialmente instavel é dividida em fatias
infinitesimais e, para ser utlizado, € necessario o uso de ferramenta
computacional para realizac¢do dos célculos (FABRICIO, 2006).

Todas as forcas presentes nas fatias que sdo consideradas no método
estdo mostradas na Figura 2.19, inclusive a poropressao que é uma forca que

esta presente entre as fatias.
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Figura 2.19 - Forcas atuantes em uma fatia tipica no Método de Morgenstern e Price.

N
l

dx
=
/

| —

Y1 ‘/ ’TOdT
Pw’dpw

| E«dE

dw

N ﬂ:’

=X
W

-

et

L }

FONTE: CHOWDHURY (1978).

Onde:
E = forga normal entre as fatias;
T = forca tangencial entre as fatias;
dW = peso da fatia;
Pw = pressdes neutras nas laterais da fatia;
dN = forca normal a base da fatia;
dPb = resultante das pressdes neutras na base da fatia;
ds = forca cisalhante mobilizada na base da fatia;
dx = espessura da fatia;

a = inclinacdo da base da fatia.

A fim de resolver a indeterminacéo do problema, considera-se a relagéo

entre a forca normal (E) e tangencial (T) entre as fatias da seguinte maneira:

T = A(f.x).E (39)

Onde:
A= um parametro determinado durante a solucao;
f(x)= funcdo qualquer que deve ser especificada, como por exemplo, a

funcéo seno.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A encosta selecionada para estudo esta localizada proxima a uma das
principais avenidas do municipio de Camaragibe-PE. Camaragibe é um dos 14
municipios que constitui a Mesorregido Metropolitana do Recife do Estado de

Pernambuco. A Figura 3.1 mostra o0 mapa com a localizacao da area em estudo.

Figura 3.1 - Localizagdo da area em estudo.

PERNAMBUCO

BR;S;L cugn}cnes <§ o
L ,

5

RMR - REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

O municipio de Camaragibe esta situado na parte norte da Regido
Metropolitana do Recife, compreendido entre as projecbes 9.111.000 e
9.122.800 Norte e 275.600 e 282.900 Leste do sistema de coordenada
geografico WGS-1984 fuso 25S, pela projecédo Universal Transverse Mercator -
UTM. Inicialmente pertencia ao municipio de S&o Lourenco da Mata, sendo
emancipado em 1982, segundo a Lei Estadual N° 8.951. Pertence a Zona da

Mata Norte e localiza-se a 20 km do centro do Recife. Suas principais ligacdes
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viarias sdo a PE-05 (Avenida Doutor Belmiro Correia) e a PE-27 (Estrada de
Aldeia) (GUSMAO et al, 2006).

Segundo a FIDEM (2015), o municipio de Camaragibe tem uma éarea de
51,257 km?. A populacéo no ano de 2007 era formada por 136.381 habitantes,
distribuida 100% em é&rea urbana, resultando em uma densidade demografica
de 2.476 hab/km2. Em comparacdo ao ano de 2000, onde tinham 128.702
habitantes, houve um aumento no numero de aproximadamente 5,58% de
habitantes. Pode-se observar na Tabela 3.1, o crescimento perceptivel da

populacional na regido ao longo dos anos.

Tabela 3.1 - Evolucéo da populacdo de Camaragibe — 1996 a 2015.

Ano Populacéo
1996 111.119
2000 128 627
2007 136.381
2010 144.466
2013 151.587
2015 154.054

FONTE: IBGE (2015).

A Tabela 3.2, relaciona o tipo de ocupacao, area ocupada, populacéo e
densidade média das 5 regifes administrativas que constituem o municipio de
Camaragibe (BANDEIRA, 2003). Pode-se observar nesta Tabela, que a
ocupacao urbana em Camaragibe em grande parte se concentra em ocupagdes
espontaneas e loteamentos de baixa renda (regido RA 1), sem infra-estrutura
adequada. Observa-se também que a densidade populacional média ndo €
distribuida de maneira uniforme no municipio, sendo maior a taxa em areas onde
o tipo de ocupacgdo € em conjuntos habitacionais e invasfes (regido RA 3), em

areas onde a populacéo € de baixa renda.
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Tabela 3.2 - Tipos Dominantes de Ocupacédo Urbana por Regides

< x Dens.
Regides Tipo de Ocupacéo Area(lg)nc]g)pada Po?huéllggao Média (hab/
km2)
Loteamentos de baixa renda e
RA 1 ocupacio espontanea 9,30 60.444 6.499
RA 2 Loteam~entos Qe bazlxa renda e 7.80 26.000 3.333
ocupacdes por invasdes
RA 3 Conjuntos habitacionais e invastes 2,40 18.355 7.648
Loteamentos de baixa renda e
RA 4 ocupacbes desordenadas nas 2,10 14.376 6.846
cabeceiras de drenagem
Assentamentos de média a alta
RA 5 renda, constituidos por granjas e 31,30 15.691 501
clubes de campo, com algumas
invasdes proximos aos corregos

FONTE: BANDEIRA (2003).

3.1.1. Caracteristicas geologicas

Segundo BANDEIRA (2003), no municipio de Camaragibe, se destacam,
basicamente, dois conjuntos morfologicos diferentes: as planicies e os morros.
As areas altas sdo constituidas por terrenos em sua maior parte ativos
(imaturos), que compreende 80% do relevo do municipio, sendo compostos por
tabuleiros com vales verticalizados com configuracdo em V, instalados
principalmente nos sedimentos da Formacdo Barreiras. A porcdo sul do
municipio apresenta relevos mais maduros, com as suas formas mais
arredondadas e com vales abertos que quase sempre estdo relacionados aos
solos residuais.

A area em estudo apresenta uma unidade geoldgica classificada como
Formacéo Barreiras, com mudancas de energia das aguas durante a deposicao
do pacote sedimentar. De acordo com as caracteristicas das amostradas
coletadas.

A Figura 3.2 apresenta o mapa geoldgico do Municipio de Camaragibe,
indicando a localizacdo da encosta em estudo, na escala 1:10.000, realizado a
partir dos dados de BANDEIRA (2003). Nesse mapa geoldgico, pode-se
observar que a regido da encosta em estudo esta localizada em uma area de
Formacéo Barreiras ratificando a classificacdo geoldgica das amostras coletadas

em campo.
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Figura 3.2 - Mapa geoldgico do Municipio de Camaragibe.
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FONTE: Modificado de BANDEIRA (2003).

A denominacdo Formacao Barreira foi sugerida por KEGEL (1957) e é a
denominacdo utilizada por varios autores para caracterizar este tipo de
formacdo. Segundo LIMA (2002) os processos geodinamicos originadores do
relevo comecaram durante uma regressao marinha com basculamento para
leste da borda do continente sucedendo a deposicédo da Formacédo Barreiras no
limite do continente. Esse periodo compreende o fim do Terciario e inicio do
Quaternério. De acordo com MABESOONE (1987), a Formacao Barreiras que
acontece na faixa costeira dos estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande

do Norte, devido as suas caracteristicas litolégicas e do seu desenvolvimento
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sedimentologico, representa um sistema deposicional fluvial de grande
extensdo. Assim, essa formacao é composta por sedimentos de granulometria
variada, caracterizados por uma mistura de areias e argilas, com horizontes de
seixos sub-horizontais, direcionadas levemente para o0 mar na forma de
tabuleiros elevados de aproximadamente 50m.

A Formacdao Barreiras de acordo com ALHEIROS (1998) é composta por
sedimento fluvial, possui coloracdo creme a avermelhada, dependendo da
intensidade da oxidacao do ferro. Forma uma grande cobertura sedimentar que
ocupa toda a porcao norte de Camaragibe, restringindo-se aos topos do relevo
localizados mais para o sul do municipio. Essa formacao esta relacionada aos
processos fluviais que apresenta trés facies distintas ao menos: leque
distal/planicie aluvial, leque aluvial proximal e canal fluvial, como mostra a Figura
3.3.

Figura 3.3 - Secdes colunares para Formacgdo Barreiras.
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FONTE: ALHEIROS (1998).

BANDEIRA et. al. (2009) define que as faceis do leque aluvial proximal:
sdo originadas pela deposicao de sedimentos no sopé de regides com relevo
acentuado e sob condicBes climaticas variando entre semiarido e imido. E um
sistema deposicional produzido sob um regime de fluxo de alta energia resultante
de fortes gradientes que podem tracionar e depositar seixos e outros materiais
derivadas dos solos do embasamento cristalino, como mostrado na (Figura 3.4

(A)). As faceis do leque aluvial / planicie aluvial caracterizam-se pelos depositos
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originados em extensas areas que s&o recobertas ciclicamente por agua nos
periodos de cheia e transbordamento dos canais de sistemas fluviais. Este
sistema deposicional apresenta uma estratificagdo horizontal com intercalacéo
de camadas arenosas e argilosas, como mostra a Figura 3.4 (B). As faceis de
canal fluvial entrelacado correspondem aos sedimentos originados sob regimes
de fluxo superior com flutuacdes de descarga que permitem o transporte de
areias e cascalhos por tracdo, e de materiais finos por suspensao. Os fluxos
aquosos apresentam alta energia, fortes declives e elevadas taxas de
suprimento sedimentar resultando no estabelecimento de multiplos canais rasos
interligados entre si e separados por barras fluviais de areia e cascalho. A Figura
3.5 mostra detalhe da Faceis Leque Aluvial / Planicie Aluvial no Bairro dos
Estados no municipio de Camaragibe.

Figura 3.4 - (a) Detalhe das Facies Leque Aluvial Proximal e (b) detalhes das Faceis Leque

Aluvial — Ostracil, Camaragibe.

540 %

FONTE: BANDEIRA (2003).
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Figura 3.5 - Detalhe da Faceis Leque Aluvial / Planicie Aluvial — Bairro dos Estados,
Camaragibe.

FONTE: BANDEIRA (2003).

3.1.2. Caracteristicas climaticas e pluviométricas

De acordo com a classificagcdo de Koppen, o clima da regido se encaixa
com As’, ou seja, tropical umido com estagao chuvosa de outono-inverno e veréo
seco. Caracteriza-se por ter periodos distintos de estiagem e chuva, com um
periodo umido curto e periodo longo seco.

As temperaturas maximas concentram-se no periodo de novembro a
marc¢o, podendo ultrapassar 30° C, apresentando médias entre 24,6° C e 27,6°C
e minimas entre 21,8° C a 24,2° C (BARROS et. al., 1994).

De acordo com GUSMAO FILHO (1998), a Regi&o Metropolitana do Recife
possui indices pluviométricos, em média, de 2000 mm anuais.

As precipitacdes medidas foram obtidas na APAC (Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima), nos anos de 2011 a 2015, através do pluvibmetro mais
proximo do talude analisado neste trabalho, posto situado na Prefeitura
Municipal de Camaragibe. Os dados registrados sdo mostrados na Figura 3.6,
onde se observa que as precipitacdes mais elevadas ocorrem em maio de 2011
(em azul) com valor de 751,1 mm e mais baixas em novembro de 2012, com
cerca de 8,8 mm (em cinza).

As chuvas estdo concentradas nos meses de janeiro a agosto, com
precipitacdes medias mensais neste periodo variando entre maxima de 355,02

mm e minima de 112,66 mm. O periodo que vai de setembro a dezembro pode
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ser considerado de baixa precipitacdo, as médias mensais variam entre maxima
de 105,3 mm e minima de 64,0 mm.

Figura 3.6 - Gréafico com as precipitacdes médias mensais registradas nos anos de 2011
a 2015 registrados pelo pluviémetro situado no Posto da Prefeitura de Camaragibe.
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3.1.3. Localizac&o e caracteristicas da encosta analisada

A area da encosta analisada, neste trabalho, localiza-se na Avenida
Doutor Belmiro Correia, bairro Timbi, Camaragibe — PE. A escolha da area do
talude para a analise de estabilidade foi influenciada por estar proxima a
construcdo de um supermercado. A Figura 3.7 mostra a inclinacao do talude e a
area onde sera construido o supermercado. A Figura 3.8 apresenta um corte da
face estudada, mostrando -caracteristica do solo de cor laranja creme

avermelhada, possivelmente, devido ao teor de ferro presente em este solo.
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Figura 3.7 - Detalhe da inclinagdo do talude estudado e &area da construcdo do

supermercado.
Area
supermercado
inclinacdo do
talude
estudado

A area onde esta situado o talude estudado, na época da coleta de
amostras, encontrava-se caracterizada pelo corte de barreira para criar terreno;
aumento do talude de corte para ampliacédo do terreno; inexisténcia de calhas,
biqueiras, impermeabilizacdo no talude e canaletas para a drenagem das aguas
pluviais.

A representacdo da area de estudo pode ser visualizada através da

imagem de satélite na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Vista geral da area de estudo.
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FONTE: Google Earth 2015.
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CAPITULO 4

ESTUDO EXPERIMENTAL - METODOLOGIA, APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADO

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na investigagdo em campo
e laboratério, descrevendo os procedimentos experimentais adotados, como
também, a descricdo do Laboratério de Geotecnia da UFPE-CAA.

4.1. Programa de Investigacao Geotécnica

O programa de investigacdo geotécnica foi dividido em duas etapas, uma
realizada em campo e outra em laboratorio. A Tabela 4.1 apresenta as
investigagOes realizadas neste trabalho, assim como, os ensaios realizados em
cada etapa. Vale ressaltar que o0 programa de investigacdo geotécnica foi
desenvolvido no Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de
Pernambuco do Centro Académico do Agreste e uma parte na Universidade

Federal de Pernambuco em Recife.

Tabela 4.1 - Programa de investigacdo geotécnica em campo e laboratério para o estudo

da encosta de Camaragibe, PE.

INVESTIGACAO GEOTECNICA EM CAMPO
INVESTIGACAO GEOTECNICA SERVICOS EXECUTADOS

Retiradas de amostras deformadas e indeformadas

Retiradas de Amostras .
tipo bloco

INVESTIGACAO GEOTECNICA EM LABORATORIO
INVESTIGACAO GEOTECNICA SERVICOS EXECUTADOS

Ensaios de granulometria com sedimentacdo e

Caracterizacao do solo o - Lo
determinacao dos limites de consisténcia

Cisalhamento Direto Ensaios realizados com

Parametros de resisténcia do solo ;
amostras indeformadas
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4.2. Descricao do Laboratério de Geotecnia da UFPE-CAA

O Laboratério de Geotecnia localiza-se na Universidade Federal de
Pernambuco — Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA), situado na rodovia
BR-104, km 59 — Nova Caruaru, PE, como mostra a Figura 4.1. Este laboratério
possui uma area de aproximadamente 100 m2, que esté distribuido em sala de
aula e area para equipamentos e ensaios. De maneira geral, 0s ensaios que
podem ser realizados sao: os de caracterizagdo do solo tais como,
granulometria, limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade),
compactacdo, permeabilidade e ensaios hidro-mecanicos tais como,
compressibilidade e cisalhamento direto.

Todos o0s ensaios realizados neste trabalho para realizacdo da
caracterizacdo do solo em estudo, foram realizados neste laboratério, sendo
necessario calibrar e colocar em funcionamento os equipamentos utilizados.

E importante ressaltar que este foi o primeiro trabalho de concluséo de
curso a utilizar o Laboratério de Geotecnia da UFPE-CAA, contribuindo para o
desenvolvimento das aulas praticas de laboratério para alunos de graduacéao e
dando continuidade para as pesquisas praticas. Sendo assim, foi de fundamental
importancia para o desenvolvimento cientifico para os alunos e professores da
UFPE — CAA.

Figura 4.1 - Localizagdo e imagem do Laboratorio de Geotecnia da UFPE-CAA.

FONTE: Google Earth (2015).
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4.3. Investigacdo geotécnica de campo

4.3.1. Sondagem de simples reconhecimento

A sondagem de simples reconhecimento do solo foi fornecida pela
empresa construtora do supermercado. A empresa utilizou a Sondagem a
Percusséao - (SPT) para realizar as sondagens e determinar a resisténcia do solo
a penetracdo do amostrador padrao (Nspt), efetuado na meia encosta, de acordo
com a norma ABNT NBR 6484/2001 - Método de Execucdo de Sondagem da
ABNT.

Segundo a empresa, a sondagem foi executada pelo processo de
percussao com auxilio da circulagao d’agua para aprofundamento da perfuracéo.
Foi utilizado tubo de revestimento com didametro interno de 2.1/2” e amostrador
do tipo (SPT) com diametro de 2”. Para cada metro de sondagem, foi
determinado indice de resisténcia a penetragao.

A Figura 4.3 apresenta o perfil de sondagem mais proximo da encosta,
contendo a classificacdo tato visual das camadas de solo detectados na
sondagem e gréfico de resisténcia a penetracdo com profundidade. A camada
inicial é constituida de silte arenoso, argiloso, medianamente, vermelho claro,
cuja espessura € de 3,70 m. A segunda camada € de silte argiloso, arenoso,
medianamente compacto a compacto, variegado atingindo a profundidade de
8,45m. Quanto a resisténcia a penetracdo dinamica estas foram crescentes em
relacéo a profundidade de NSPT = 10 em 1 m, NSPT > 10 a partir de 1,5 m e
NSPT =25em 8,45 m.
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Figura 4.2 — Locacao das sondagens a Percussao - (SPT) realizadas.

Legenda

$7 Sendagem a Percussdio « (SPT)
mas péxma da encosta analisada

- Sondagem 3 Pescussio - {SPT)

A Figura 4.2 mostra em planta o “croqui” de locagéo, onde foram realizados
0s ensaios de campo a Sondagem a Percussao - (SPT). A boca de furo esta na
cota 18,236 (Figura 4.2), ou seja, na meia encosta analisada, logo o tipo de solo
da sondagem na meia encosta ndo € o0 mesmo encontrado nos ensaios de
granulometria do item 4.4.1.4, jA que esses ensaios foram realizados com
amostras do coroamento da encosta, préximo a cota 27.
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Figura 4.3 - Resultado obtido através do Standard Penetration Test (SPT).
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FONTE. Empresa construtora do supermercado (2015)

4.3.2. Coleta de amostras

As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas no coroamento
da encosta fazendo uma abertura em um das paredes da encosta, como mostra

a Figura 4.4, essas amostras foram retiradas no inicio de setembro de 2015,
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correspondente ao periodo de verdo, conforme mostrado no grafico da Figura
3.6. A amostra indeformada foi a tipo bloco, coletada a uma profundidade de
0,4m, onde a moldagem do bloco foi realizada com auxilio de espétulas, dos
guais se retirou excesso de solo do topo e da altura com o objetivo de se obter
a secao quadrada com dimensodes de 0,30 m x 0,30 m de base e altura de 0,30
m (Figura 4.5). A Figura 4.5 mostra o solo sendo moldado e no final o bloco
pronto. O excesso de solo escavado para moldar a amostra do bloco foi coletado
como amostra deformada em sacos de nailon de 10kg, com o auxilio de uma pa
e depois foi fechado para o transporte. A Tabela 4.2 descreve a relagéo dos tipos
de amostras, localizacao e a quantidade das amostras coletadas.

Figura 4.4 - Escavagéo da amostras indeformadas tipo bloco.
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Tabela 4.2 - Relagéo da localizacdo e quantidade das amostras coletadas.

AMOSTRAS DEFORMADAS

~ QUANTIDADE DE | PROFUNDIDADE DA
LOCALIZAGAO AMOSTRAS AMOSTRA (m)
Coroamentoda | 4 o0, ge 10 Kg Superficial
encosta
AMOSTRAS INDEFORMADAS
~ QUANTIDADE DE | PROFUNDIDADE DA
LOCALIZAGAO AMOSTRAS AMOSTRA (m)
Coroamento da 1 Bloco 0.4
encosta

A Figura 4.6 mostra as etapas de acondicionamento do bloco. Primeiro a
amostra foi envolvida por um filme plastico (Figura 4.6 (A)), seguido de papel
aluminio no topo e nas faces (Figura 4.6 (B)) e depois por tecido de algodao
preso por fita adesiva (Figura 4.6 (C)) e por ultimo foi aplicado parafina com o
auxilio de pincéis (Figura 4.6 (D)), a fim de evitar perda de umidade natural do
solo. Depois de todo o revestimento executado no topo e nas faces, cortou-se a
base do bloco colocando uma caixa de madeira em cima, mas antes desse
procedimento foi adicionado serragem (Figura 4.6 (E)), logo depois a amostra foi
virada e os procedimentos mencionados anteriormente foram seguidos para
protecdo da base da amostra (Figura 4.6 (F) e Figura 4.6 (G)). Em seguida, ao
redor da amostra (entre a amostra e a caixa) foi colocado serragem para
preencher os espacos vazios, com o objetivo de diminuir a influéncia mecanica
de vibracdes no transporte da amostra. Por fim, fechou-se a caixa com a tampa
de madeira.

Os cuidados solicitados para o acondicionamento e transporte das
amostras indeformadas e deformadas foram realizados de acordo com a norma
citada anteriormente para amostragem. As amostras foram encaminhadas para

UFPE-CAA, para posterior analise.
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Figura 4.6 - Acondicionamento das amostras indeformadas.
- \‘s.

4.4. Investigacao geotécnica de laboratério

Para obtencdo da caracterizacdo e dos parametros de resisténcia do solo
estudado foram coletadas amostras deformadas e indeformadas em campo. A

seguir, descreve-se 0 protocolo seguido para realizacdo dos ensaios de
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umidade, picnémetro, limite de liquidez, limite de plasticidade, granulometria e
cisalhamento direto.

Os parametros de teor de umidade, indices de plasticidade e de
consisténcia, como também compressao, entre outros, sdo fundamentais para a
andlise das propriedades de expansibilidade, deformidade e resisténcia de solos
finos.

A partir deles é realizada a caracterizacdo dos diversos tipos de solos
finos, que séo identificados por meio de sua composicao, plasticidade, textura,
compacidade, entre outros.

4.4.1. Ensaios de Caracterizacéo

Os ensaios de caracterizagdo que foram executados no presente estudo,
referem-se a determinacao da umidade, peso especifico, granulometria (com e
sem defloculante) e limites de Attemberg. Para isto os ensaios foram realizado

obedecendo os procedimentos das Normas da ABNT relacionadas abaixo:

NBR 6457/1986: Preparacdo de Amostras;

NBR 6508/1984: Massa especifica dos graos dos solos;

NBR 7181/1984: Analise Granulométrica (com defloculante);
NBR 13602/1996: Andlise Granulométrica (sem defloculante);
NBR 6459/1984: Limite de liquidez;

NBR 7180/1984: Limite de plasticidade.

AN NI N NN

4.4.1.1. Ensaio de Umidade em Estufa

Este ensaio foi realizado para determinar o teor de umidade natural nas

amostras de solos.

Aparelhos utilizados:

e Estufa com capacidade de manter uma temperatura entre 105°C e 110°C;

e Balanca que seja capaz de pesar 200g, com sensibilidade de 0,01g;
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e 2 Cépsulas de aluminio com dimensdes de: 6cm de diametro x 4cm de
altura;

e Pinca metalica, para auxiliar no manuseio das capsulas.

Procedimento do ensaio:

Para a realizagdo do ensaio foram utilizadas duas capsulas.
Primeiramente a cépsula de aluminio identificada pelo n° 14 foi pesada, logo
apos a amostra de solo retirada em campo (amostra deformada) foi adicionada
nessa capsula, a fim de ser obtido o peso do conjunto “capsula-solo” (peso bruto
umido). Posteriormente o conjunto foi levado para a estufa a uma temperatura
de 110°C, conforme a imagem da Figura 4.7 (A) e Figura 4.7 (B), onde ficou
durante 24 horas e por fim pesou-se novamente a capsula com o solo seco para
ser obtido o peso bruto seco.

Esse procedimento foi realizado novamente para a capsula de aluminio
de n° 15.

Figura 4.7 - (A) e (B) amostras na estufa.

Com a obtencéo dos dados a partir do ensaio realizado, foram executados
os calculos para a obtencdo da quantidade percentual de agua existente na
amostra, através da equacgdo 40, que relaciona o peso de agua presente na

amostra de solo pelo peso seco das particulas sélidas do solo.

h(%) = 2-x100 (40)
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Onde:
h = umidade do solo (%);
P,= peso de agua;
P; = peso do solo seco;
P,= (peso bruto imido — peso bruto seco);

P,= (peso bruto seco — peso da capsula).

A Tabela 4.3 apresenta os resultado da umidade natural do solo. O valor

obtido foi de 17,9%, caracterizando um solo seco.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de umidade em estufa.

Céapsula (n°) 14 15
Peso bruto Gmido (g) 83,2 78,99
Peso bruto seco (Q) 72,8 68.8
Peso da céapsula (g) 14 12,24
Peso da agua (g) 10,4 10,19
Peso do solo seco (g) 58,8 56,56
Umidade (%) 17,69 18,02

Umidade média (%) 17,85

3.4.1.2. Ensaio do Picnbmetro

O ensaio do picndmetro realizado teve como objetivo a determinacdo da

densidade real do solo.

Aparelhos utilizados:

e Peneira de 2,0 mm, de acordo com a especificagdo “Peneiras de
Malhas Quadradas para Analise Granulométrica de Solo”;

e Balanca com capacidade de 2 kg, sensivel 0,1 g;

e Aparelho de dispersao;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105° C e 110° C;

e Picndbmetro com capacidade 50 ml. (Figura 4.8 (A));

e Termbmetro graduado em 0,1° C, de 0° a 50° C;
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e Cépsula de porcelana com capacidade de 500 ml.

e Bomba de vacuo com registros, vacubmetro e conexdes, capaz de
aplicar um vacuo de 88 kPa (66 cm de Hg a 0°C), para remocao do ar
aderente as particulas do solo. (Figura 4.8 (B));

e Funil de vidro.

Figura 4.8 - (A) Picnébmetro e (B) bomba a Vacuo.

Separou-se uma porc¢ao representativa do solo, com aproximadamente 500
g. Logo apods, peneirou-se esse solo na peneira de 2,0 mm, retirando cerca de
10 a 50 g do material que néo ficou retido.

Inicialmente foi pesado o picnémetro vazio, seco e limpo (M1). Logo apés,
colocou-se a amostra dentro do picnémetro com o auxilio do funil de vidro, e
pesou-se (M2). Adicionando-se em seguida agua destilada no picnémetro até
cobrir com excesso a amostra e posteriormente aplicado vacuo por 15 minutos,
com o auxilio da bomba de vacuo, conforme a Figura 4.9; tomando o cuidado de

agitar o picndémetro em intervalos regulares de tempo para retirar ar aprisionado.
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Figura 4.9 - Bomba de vacuo aplicado ao picnémetro.

Logo apds esses procedimentos, o volume do picnémetro foi completado
com agua destilada e o processo de aplicacdo do vacuo foi retomado por mais
15 minutos. Passado esse periodo, foi adicionada agua destilada até completar
o topo do gargalo do picnébmetro. Deixou-se, em seguida, o picnbmetro em
repouso até que a temperatura do mesmo fosse equilibrada com a do ambiente.
Em seguida, pegou-se o picndbmetro e contetdo (M3) e registrou-se a
temperatura (T1) no interior do conjunto. Depois removeu-se todo o material de
dentro do picndmetro, enchendo-o totalmente com agua destilada. Enxugou-se
externamente o picndmetro com um pano limpo e seco, sendo posteriormente
pesado (M4). Esse procedimento foi realizado novamente, para se ter uma média
e com isso obter o peso especifico dos graos.

A densidade real do solo foi obtida pela seguinte expressao:

_ (M2-M1)
Vs = (M4-M3)—(M2-M1) Yw

(41)

Em que:
¥s. Densidade real do solo;
M1: massa do picnémetro, vazio e seco em g;
M2: massa do picnbmetro mais amostra, em g;
M3: massa do picnbmetro mais amostra, mais agua em g;
M4: massa do picnébmetro mais agua, em g;

Y Peso especifico da dgua (T=20°C; y,, =0,9982g/cm?)



Os resultados obtidos nos ensaios estdo demonstrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos no ensaio de picnometro.
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Picnbmetro n° 2 2
Temperatura (° C) 20 20
(M1) Massa do Picndmetro (g) 41 41
(M2) Massa do Picnémetro + Solo (g) 51 51
(M3) Massa do Picnémetro + Solo (g) + Agua (g) 96.29 96.28
(M4) Massa do Picnémetro + Agua (g) 90.08 90.08
Y.: peso especifico da dagua a temperatura 20° C (g/cm3) 0.9982 0.9982
Densidade Real do Agregado (¥;) (g/cms3) 2.634 2.627
Densidade Real Média (y;) (g/cm?3) 2.630

Logo, o peso especifico dos graos do solo da amostra é 2.635 g/cm3. De
acordo com os resultados obtidos a média dos 2 ensaios expresso com 3
algarismo significativos nao diferiram de mais que 0,02, portanto o resultado é

satisfatorio.

4.4.1.3. Ensaios de Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia (ou limites de Attemberg) sdo fundamentais
para a caracterizacdo dos solos finos ou a fragéo fina de um solo grosso, quanto

ao seu comportamento em relacéo a variacao do teor de umidade.

a) Ensaio de Limite de Plasticidade

O objetivo desse ensaio foi determinar o limite de plasticidade, realizado
segundo a ABNT NBR 7180/1984. O limite de plasticidade consiste no teor de
umidade em que o solo deixa de ser plastico, apresentando-se quebradico, ou
seja, refere-se a umidade de transicdo entre os estados de consisténcia plastico

e semi-solido do solo.
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Aparelhos utilizados:

e Cépsula de porcelana com aproximadamente 120 mm de didametro
(Figura 4.10 (B));

e Espétula com lamina flexivel, com dimensdes de aproximadamente 80
mm de comprimento e 20 mm de largura (Figura 4.10 (E));

e Capsulas para obtencdo de umidade (Figura 4.10 (A));

e Balanca que permita pesar nominalmente 100g sensivel a 0,01g (Figura
4.10 (D));

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C (Figura 4.10
©);

e Placa de vidro de superficie esmerilhada, com cerca de 30 cm de lado
(Figura 4.10 (A));

e Gabarito cilindrico de comparacao de 3 mm de diametro e 10 cm de
comprimento (Figura 4.10 (A)).

Figura 4.10 - (A), (B), (C), (D) e (E). Instrumentos utilizados no ensaio no Laborat6rio de
Geotecnia (LG)/ UFPE-CAA.

T
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As amostras foram preparadas segundo a ABNT NBR 6457/1986, que
descreve sobre a preparacéo de amostras para ensaios Limites de Plasticidade
e Liquidez. Inicialmente, coletou-se uma determinada quantidade de amostra de
solo, em seguida, desmanchou-se os torrdes presentes na amostra a fim de
obter uma amostra mais homogéneo, conforme a Figura 4.11. Sendo utilizado
nesse ensaio apenas 50,31 g do solo coletado e destorroado que passou na
peneira #40 (0,42 mm).

Figura 4.11 - Destorroamento do solo utilizado nos ensaios.

Primeiramente foi verificado se a placa de vidro estava devidamente limpa
e seca, logo apos colocou-se a amostra na capsula de porcelana e acrescentou
agua destilada, em quantidade suficiente, amassando e revolvendo
continuamente, com um auxilio de uma espatula, com o objetivo de obter uma
pasta homogénea e de consisténcia plastica, formou-se uma pequena bola com
a amostra de solo que foi rolada sobre uma placa de vidro com uma pressao
suficiente aplicada pela méo até formar um cilindro com dimensdes do gabarito
(3 mm de diametro e 10 cm de comprimento); foi observado que o cilindro
apresentou um inicio de fissura quando atingiu o diametro especificado.

Caso nado ocorresse a fissuracdo, seria necessario repetir o processo
anterior até que isso acontecesse, entdo seria preciso que o solo secasse ao ar
(caso nao fissurasse), ou adicionar agua destilada ao solo (caso fissurasse

antes).
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Quando o cilindro comegou a fissurar exatamente quando atingiu as
dimensdes do gabarito (3mm de didmetro e 10 cm de comprimento), conforme a
(Figura 4.12 (A)). Logo apé6s, foi dividido em fragmentos e rapidamente
transferido para uma capsula, de acordo com a (Figura 4.12 (B)), posteriormente
pesou-se o0 conjunto “capsula-solo” e foi levado para a estufa com temperatura
de 110° C, para a determinacdo da umidade. Esse procedimento foi realizado 5

Vezes.

Figura 4.12 — (A) Detalhe do cilindro de solo ja fissurado ao lado do gabarito comparador

e (B) fragmentos das amostras nas capsulas.

A

O valor de limite de plasticidade (LP) é obtido através da média dos teores
de umidade, conforme mostrado na equacado 42, em que é necessario desprezar
os valores que difiram da respectiva média de + 5 %.

Logo, das 5 amostras de solo realizadas, uma delas apresentou valor
acima de 5% da média, entéo foi desconsiderada do calculo para obtencdo do
LP. A Tabela 4.5 mostra os resultado obtido do limite de plasticidade que foi de
23%.

21h (42)

Onde:
h (%) = umidade da amostra;

n = quantidade de amostras.
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Tabela 4.5 - Resultados obtidos no ensaio de plasticidade.

Céapsulan® 44 45 46 47 48
Peso bruto imido (g) 4.67 4,57 4.99 4.82 4.31
Peso bruto seco (g) 4.38 4.32 4,51 4,52 4.14
Peso da capsula (9) 3.13 3.27 3.38 3.23 3.38
Peso da agua (9) 0.29 0.25 0.48 0.30 0.17
Peso do solo seco (g) 1.25 1.05 1.13 1.29 0.76
Umidade (%) 23.20 23.81 42.48 23.26 22.37
Limite de Plasticidade (%) 23.16

b) Ensaio de Limite de Liquidez

Este ensaio foi realizado para determinar o limite de liquidez do solo
analisado, de acordo com ABNT NBR 6459/1984.

O limite de liquidez consiste no teor de umidade em que o solo deixa de
ser liquido, ou seja, refere-se a umidade de transicdo entre os estados de

consisténcia liquido e plastico do solo.

Aparelhos utilizados:

e Capsula de porcelana com 12 cm de diametro e 5 cm de altura (Figura
4.13 (C));

e Espatula com lamina flexivel (Figura 4.13 (F));

e Capsula de aluminio;

e Balanca que permita pesar 100g, sensivel a 0,01g (Figura 4.13 (E));

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C (Figura 4.13
(D))

e Aparelho Casagrande (Figura 4.13 (B));

e Cinzel (Figura 4.13 (A)).
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Figura 4.13 - (A), (B), (C), (D), (E) e (F). Instrumentos utilizados no ensaio no Laboratério de
Geotecnia (LG)/ UFPE-CAA. Fonte: Do Autor (2016).

A preparacdo da amostra foi realizada de acordo com a ABNT NBR
6457/1986, que descreve a preparacao adequada de amostras para ensaios de
Limite de Plasticidade e de Liquidez. Foi utilizado nesse ensaio 70 g de solo
coletado e destorroado que passou na peneira #40 (0,42 mm).

Primeiramente calibrou-se o aparelho Casagrande com o auxilio do cone
de calibragéo, verificando-se a altura de queda da concha do aparelho de
Casagrande se era de 1 cm, essa verificagéo foi realizada exatamente no ponto
em que a concha tocava na base. Antes de iniciar o ensaio foi verificado também
se a concha estava limpa e seca, para obter uma maior precisao nos resultados.

Logo apos essas verificacdes, colocou-se uma porgdo de solo na capsula de
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porcelana e foi adicionada agua destilada em pequenas quantidades, com a
finalidade de ser obtida uma massa plastica. Essa massa foi misturada
continuamente com uma espéatula, até ser obtido uma completa
homogeneizagéao.

Depois disso, parte dessa massa foi transferida com a espatula para a
concha do aparelho Casagrande, em que foi moldada de tal forma que em sua
parte central ficasse uma espessura de aproximadamente 1 cm. Posteriormente
com o auxilio de um cinzel foi efetuado uma abertura inicial, ranhura, conforme

mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Amostra de solo no aparelho Casagrande.

Em seguida a concha foi submetida a um total de 54 golpes, realizados
com a manivela em uma velocidade de 2 voltas por segundo, resultando na uniao
das bordas inferiores da ranhura em 1 cm de comprimento. Logo apods,
transferiu-se imediatamente para uma capsula identificada pelo n° 18 uma
pequena quantidade do material da regido de contato das bordas que se uniram.
Em seguida a amostra foi pesada e levada a estufa, para a determinacéo de sua
umidade.

Por fim, foi transferido o restante da massa para a capsula de porcelana
e o0 processo descrito foi repetido, com adi¢cdes de agua crescente, resultando
em um namero de golpes para unir a ranhura igual a 38; 29; 21 e 13, sendo

transferido uma pequena quantidade do material da regido de contato das bordas



89

em capsulas identificadas pelos n°13, n°l5, n°16, n°l7, respectivamente,

conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Capsulas utilizadas no ensaio de Limite de Liquidez.

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos neste ensaio e a Figura 4.16
apresenta o grafico que correlaciona a umidade por nimero de golpes onde o
limite de liquidez é determinado pelo teor de umidade correspondente a
intercessao da ordenada relativa a 25 golpes. Obtendo-se um LL= 36,39%.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos no ensaio de limite de liquidez.

Cépsula N° 17 16 15 13 18

Nimero de Golpes 13 21 29 38 54
Peso da Capsula(g) 16.97 15.89 | 14.96 | 10.25 | 12.08
Peso da Céapsula + Solo Umido(g) 33.1 31.1 33.7 30.5 325
Peso da Capsula + Solo Seco(g) 28.62 26.96 | 28.72 | 25.25 | 27.51
Massa da Agua(g) 4.48 4.14 4.98 5.25 4.99
Massa Solo Seco(g) 11.65 11.07 | 13.76 15 15.43
Umidade (%) 38.45 37.40 | 36.19 | 35.00 | 32.34
h/(1,419-0,3log(N)) LLi 35.45 36.58 | 36.92 | 37.03 | 35.96

Média dg no Ml'n_imo 3LLi que n,€10_ difiram 36.39
da média mais que 5% da média LL
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Figura 4.16 - Gréfico para a determinagdo do Limite de Liquidez
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c) indice de Consisténcia

Logo com os valores de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade obtidos
anteriormente, pode-se determinar o indice de plasticidade dos solos, pela

seguinte expressao:

IP = LL- LP (43)

Onde:

IP (%) = indice de plasticidade;
LL (%) = limite de liquidez;
LP (%) = limite de plasticidade.

Tendo os valores de LP=23,16% e LL=36,39%;
Logo, obtém-se:

IP =36,39%-23,16%
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IP =13,23%

Logo, de acordo com essa classificacdo a amostra de solo em estudo,
pode ser considerada como: Medianamente pléastico, j& que o valor do IP obtido
foi 13,23%.

d) indice de Consisténcia

Através dos valores de Limite de Liquidez (LL), indice de Plasticidade (IP)
e umidade (h), encontrados anteriormente, pode-se determinar o indice de

consisténcia do solo, pela seguinte expressao:

LL—h (44)
IP

IC =

Tendo os valores de IP=13,23%, LL=36,39% e h=17,85%, logo o valor de

IC = 1,40%, a amostra de solo em estudo, pode ser considerada como dura.

e) indice de Liquidez

O indice de liquidez caracteriza a consisténcia relativa de um solo coesivo
no estado natural. Esse indice relaciona os valores de Limite de Liquidez (LL),
indice de Plasticidade (IP) e umidade (h), encontrados anteriormente, e é

determinado pela seguinte expressao:

_h-1LP (45)
" LL—LP

IL
Sendo o indice de liquidez um indicio das tensfes vividas pelo solo
durante a sua histéria geoldgica. As argilas que apresentem indices de liquidez
préximos a 1 séo classificadas como normalmente adensadas, ja as argilas pré-

adensadas possuem indices proximos de zero.
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O teor de umidade natural de uma argila pode ser maior que o limite de
liquidez, quando IL > 1, caso contréario o teor de umidade natural € menor que o
limite plastico, ou seja, IL < 0.

Tendo os seguintes valores: LL=36,39%, LP=23,16% e h=17,85%, o valor
de IL = —0,40, apresentando um teor de umidade natural menor que o limite
plastico e é considerada segundo essa classificacdo como argilas pré-adensada,

j& que o valor obtido foi de IL < 0.

4.4.1.3.1. Classificagéo do solo

Os solos finos podem ser classificados de acordo com as suas
propriedades plasticas, por meio do grafico de plasticidade apresentado na
Figura 4.17, criado por CASAGRANDE (1932), através dos estudos em que ele
relacionou o indice de plasticidade com o limite de liquidez de diversos solos

naturais.

Figura 4.17 - Carta de plasticidade e atividade, VARGAS et al (1985).
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Logo, de acordo com o grafico de plasticidade da Figura 4.18, pode-se
concluir que a amostra de solo ensaiada trata-se de uma argila inorganica de

mediana plasticidade (CL).

4.4.1.4. Ensaio de Granulometria

A andlise granulométrica do solo permite determinar as proporcdes de
fracOes do solo e classificar de acordo com a escala granulométrica. Como as
particulas do solo analisado possui uma fracdo muito pequena dos graos, entao
ndo podem ser determinadas s por peneiramento. Logo, foi adicionado ao
peneiramento o processo de sedimentacdo. Na sedimentacao foi aplicada Lei de
Stokes que relaciona o tamanho da particula com a velocidade com que ela
sedimenta em um meio liquido, ou seja, quanto maior a particula, mais
rapidamente ela ira se depositar no fundo da proveta de ensaio, também utilizou-
se a Teoria do Densimetro relacionada a variacao da densidade de suspensao
com o decorrer da sedimentacdo. Estes ensaio, que serdo descritos a seguir,
tem como objetivo obter a curva granulométrica do solo através dos métodos de

peneiramento e sedimentacéo.

Aparelhos utilizados:

e Densimetro 127 de bulbo simétrico, calibrado a 20°C e com resolucao
de 0,001, graduado de 0,995 a 1,050;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

e Balancas com capacidade para 200g;

e Capsulas;

e Aparelho de dispersao;

e Proveta de vidro de 450mm de altura e 65mm de diametro, com traco
de referéncia indicando 1000ml a 20°C,;

e Termbmetro graduado em 0,1°C; de 0 a 50°C;

e Crondmetro com indicacédo de segundos;

e Becker de vidro com capacidade de 250ml;

e Proveta de vidro com capacidade de 250ml;
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e Peneiras de malhas quadradas com as seguintes aberturas (mm): 9,8;
4,8;2,0; 1,2; 0,6, 0,42; 0,25; 0,15; 0,075;

e Solucao defloculante;

e Bandeja de 50x30x6cm.

Foi necessario destorroar a amostra e nao desperdicar graos que poderia
vir a sair da bandeja, até obter uma quantidade de amostra homogénea e

suficiente para a realizagao do ensaio.

a) Ensaio de Peneiramento

O processo de peneiramento fundamenta-se na separacao dos solidos, de
um solo, em suas diversas fracoes.

Inicialmente foi selecionada uma quantidade representativa de material
seco ao ar de 1 kg, por se tratar de um material argiloso. Em seguida esse
material passou pela peneira #10 (2,0mm). Do material que nao ficou retido,
separou-se 03 quantidades: uma parte foi para a determinacdo do peso
especifico real das particulas; outra parte de 70 g (para o peneiramento fino e
sedimentacao); e a terceira parte para a determinacdo da umidade.

Com o solo que ficou retido na peneira #10, realizou-se o Peneiramento
Grosso — em que foi lavado o material que ndo passou na peneira #10 (2,0mm),
depois colocou-0 na estufa. Posteriormente deixou esfriar a temperatura
ambiente. Iniciando-se em seguida o0 peneiramento do material seco,
manualmente; antes da realizacdo desse procedimento, foi verificado se as
peneiras estavam limpas e encaixadas de forma a ficar empilhadas uma em cima
da outra, com as aberturas das malhas organizadas de forma crescente. Por fim,
a fracao retida no peneiramento de cada malha das peneiras foi pesada para
uma coleta de dados.

O Peneiramento Fino, foi realizado no material que passou na peneira
#10. Inicialmente, lavou-se o material que nao ficou retido na peneira #200
(0,075mm). Posteriormente colocou-o na estufa, sendo o material seco
submetido, em seguida, a um peneiramento manual, utilizando um conjunto de

peneiras de aberturas menores que a #10. Finalizando esse ensaio com a
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pesagem da fracdo que ficou retida em cada peneira. O resultado obtidos estéo
descritos na Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

b) Ensaio de sedimentagéo

Primeiramente a amostra foi colocada em imersdo por 24 h com
defloculante (solu¢cdo de hexametafosfato de sddio) e sem defloculante. Em
seguida, agitou-se a mistura no dispersor elétrico por cerca de 5 a 15 min.
Transferindo-se, posteriormente, a mistura para uma proveta graduada (Figura
4.18), em que foi completada com agua destilada até 1000 ml e realizou-se o
agitamento da mistura solo/agua. Por fim, efetuou-se as leituras do densimetro
nos seguintes instantes: 30s, 1min, 2, 4, 8, 15, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h, 24h. Os
resultados obtidos nesse ensaio sdo mostrados na Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

A Tabela 4.7 apresenta os valores obtidos durante o ensaio de
peneiramento com sedimentagéo, utilizando-se defloculante com a amostra de
gue apresentou uma porcentagem maior de argila, 47 %; de areia 33%; e silte,
20 %. Sem o uso do defloculante, houve um decréscimo nas porcentagens de
argila — 2 % - e um aumento na porcentagem de areia, 39 %. Essa amostra de
solo é de textura fina, pode ser classificada como argila arenosa, pelo diagrama
trilinear textural do Boreau of Public Roads, apresentado na Figura 4.19,
utilizando os valores do ensaio de granulometria com defloculante. Como
mencionado no item 4.3.1, esse solo ndo € corresponde ao solo encontrado na
Sondagem a Percusséo - (SPT), pois esse ensaio foi realizado com amostras
coletadas no topo da encosta.

Nas amostras ensaiadas, verificou-se um aumento na porcentagem de
areia e um decréscimo na porcentagem de argila quando ndo se utilizava
defloculante. De acordo com FERREIRA (1995) e FUCALE (2000), o que ocorre
nao é reducdo da fracdo de argila. Na verdade, a argila ndo dispersa, ficando em
flocos resultando em maiores dimensoes.

A Figura 4.20 mostra a curva granulométrica obtida com o ensaio de

granulometria e sedimentacéo.
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Figura 4.18 - Proveta graduada com a amostra de solo.

Figura 4.19 - Diagrama trilinear textural do Boreau of Public Roads.

% SILTE

FONTE: BASTOS (2015).
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Tabela 4.7 - Resultado do ensaio de granulometria com defloculante.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) (COM DEFLOCULANTE)
PEDREGULHO AREIA SILTE ARGILA <2
0 33 20 47 23

Tabela 4.8 - Resultado do ensaio de granulometria sem defloculante.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) (SEM DEFLOCULANTE)
PEDREGULHO AREIA SILTE ARGILA <2u
0 39 59 2 2

Figura 4.20 - Curva granulométrica obtida no ensaio de granulometria e sedimentacéo.
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O coeficiente de uniformidade (C,) (relagdo entre os diametros
correspondentes as porcentagens passando de 60 % e 10 %, conforme a
equacao 46) proposto por Allen-Hazen, citado por CAPUTO (1987), obtido na
curva granulométrica da amostra de solo sem a utilizacéo de defloculante , foi de
5,60, que esta entre 5<(C, <15, logo é caracterizado como um solo
medianamente uniforme. J& o coeficiente de curvatura (C.) (encontrado pela
razdo entre os diametros equivalentes a porcentagem que passa de 30%
elevado ao quadrado e a multiplicacdo dos diametros equivalentes as
porcentagens passantes de 60% e 10%, conforme mostrado na equacéo 47),
obteve-se um valor igual a 0,29, menor que 1, que correspondente a um solo mal

graduado.
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D
Cu=122 (46)
Cc, =2 a7
€ " DgoxDio ( )

4.4.1.5. Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratério de
Solos e Instrumentacédo, da Universidade Federal de Pernambuco — LSI/UFPE,
pois o equipamento de cisalhamento direto do Laboratério de Geotecnia da
UFPE-CAA estava inativo, devido a problemas técnicos, com isso foi utilizado
um equipamento produzido pela Contenco industria e Comércio LTDA, como
mostra a Figura 4.21. Este equipamento consiste em aplicar uma determinada
tensdo normal em um plano e observar a tensao cisalhante que gera a ruptura
nas amostras. Esses ensaios foram executados com a amostra indeformada
coletada no coroamento da encosta, com a finalidade determinar diretamente,
através da andlise de uma envoltéria linear os parametros de resisténcia ao
cisalhamento (coeséo (c), angulo de atrito (@)). A obtencdo dos parametros
geotécnicos que governam a resisténcia ao cisalhamento tem grande
importancia no célculo do fator de seguranca.

O equipamento € formado por uma caixa bipartida onde a amostra é
colocada. Existem trés deflectometros para realizar as medidas de deslocamento
vertical, horizontal e outro localizado no anel dinamométrico para realizar
medidas de forca. A caixa desloca-se a uma velocidade constante porque esta

conectada a um motor.

Figura 4.21 - Equipamento de cisalhamento direto em diferentes angulos.

'\ =
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As amostras de secao quadrada com dimensodes de 101,6 x 101,6 mm e
40 mm de altura foram moldadas do bloco indeformado. Durante a moldagem
dos corpos de provas se teve o cuidado de ndo perturbar a amostra. A Figura
4.22 mostra a moldagem das amostras no bloco indeformado. Depois, a amostra
coletada do moldador quadrado foi depositado na caixa de cisalhamento de
dimenséo padrdo, como mostrado na Figura 4.23, com o auxilio de um bloco de

madeira e uma prensa, a fim de impedir golpes na amostra.

Figura 4.22 - Moldagem dos trés corpos de prova do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 4.23 - Corpo de prova na caixa de cisalhamento preparado para ensaio.
B o P L T A
; 4 - . '1-,'_» - ) '. . ,. '.

Foram ensaiadas séries de 3 corpos de prova nas tensdes verticais de 50
kPa, 100 kPa e 200 kPa, com duas umidades iniciais — natural e saturada (por
representar a pior situacéo para deflagracéo dos escorregamentos nas encostas,
caracterizando invernos rigorosos). Inicialmente, os corpos de prova foram
confinados na prensa de cisalhamento, na tensédo de 100 kPa, e determinaram-

se a velocidade constante de ensaio para as amostras de 0,483 mm/min. Logo
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apos, essa etapa, iniciou-se o cisalhamento, onde foram realizadas as leituras
das deformacbes verticais e deslocamento horizontal, obtidas através dos
extensébmetros da marca Mitutoyo da marca Gefran com sensibilidade de
0,0lmm; e as forgcas horizontais aplicadas aos corpos de prova foram
determinadas através de um anel de carga. Os procedimento do ensaio
obedeceu as recomendacdes de HEAD (1980).

A Figuras 4.24 (A) e a Figura 4.24 (B) apresentam o corpo de prova na
condicao de umidade natural (CN) e inundada (CI), respectivamente, apés o
ensaios de cisalhamento direto. As amostras saturadas e naturais foram
adensadas até a sua estabilizacdo, por 4 h e 1 h, respectivamente, antes de
serem submetidas ao cisalhamento, para a estabilizacao dos recalques.

No inicio e final de cada ensaio, foram coletada amostras para
determinacao da umidade dos corpos de prova. Sendo adotado como critério de
ruptura o valor de pico da tenséo cisalhante ou o valor maximo, caso a curva
tensdo-deformacao ndo apontava um valor de pico bem definido.

Figura 4.24 - (A) Corpo de prova ap0s ensaio de cisalhamento na condi¢ao natural (CN) e

(B) Corpo de prova apos o ensaio de cisalhamento em condigdo inundada (ClI).

A Tabela 4.9 mostra as velocidades utilizadas nos ensaios de cisalhamento
direto. E importante salientar que a velocidade escolhida para este ensaio tem
qgue proporcionar uma condi¢cdo drenada de carregamento. A velocidade esta
ligada ao coeficiente de adensamento (cv), por refletir as caracteristicas do solo,
compressibilidade e permeabilidade. As velocidades adotadas foram baseadas
na Tabela 4.10.



Tabela 4.9 - Velocidade dos ensaios de cisalhamento direto.

VELOCIDADES PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra Umidades Velocidades (mm/min)
Natural 0,483
Coroamento da
encosta
Saturada 0,483

Tabela 4.10 - Velocidade em ensaios de cisalhamento direto.
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Referéncia Solo Velocidade (mm/min) o(KPa)
Coluvio Textura silto-

arenosa, com fragdo de

SRS (2008 argila inferior a 15% e 121 15-200

baixa plasticidade

Gusmao Filho (1986) Argiloso 0,177% &/min 30-200

Coluvio (argila —59%) e
1 162 22-1
ST (122) residual (areia - 75%) 0,016 35
FONTE: LIMA (2002)

Na Tabela 4.11 e Tabela 4.12 estao registrada as condicdes iniciais das

amostras ensaiadas em condi¢cao natural (CN). Ja a Tabela 4.13 e Tabela 4.14

apresentam as condi¢cdes iniciais das amostras ensaiadas em condicao

inundada (CI).

Tabela 4.11 - Condicdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

em condic¢ao natural (CN).

DADOS INICIAIS

PESO INICIAL SOLO + RECEPTACULO (@) 322.67
PESO RECEPTACULO 9) 131.61
PESO CORPO DE PROVA (@) 191.06
LADO (cm) 10.16
ALTURA (cm) 4.00
AREA (cm?) 103.23
VOLUME (cm?) 412.90
DENSIDADE (yh) (g/cm® |0.46
DENSIDADE (ysec) (g/cm® 0.392
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Tabela 4.12 - Condicdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

em condi¢do inundada (CN).

UMID. INICIAL (%)

Céapsula 118 286
Peso total umido (g) 90.12 76.61
Peso total seco (g) 78.71 66.67 ‘
Peso da céapsula (g) 16.18 10.97
Peso da agua (g) 11.41 9.94
Peso do solo seco (g) 62.53 55.7
Umidade (%) 18.25 17.85

Média (%)

18.05

Tabela 4 13 - Condi¢des iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

em condi¢éo inundada (Cl).

DADOS INICIAIS

PESO INICIAL SOLO + RECEPTACULO (9) 338.33
PESO RECEPTACULO (9) 136.27
PESO CORPO DE PROVA (9) 202.06
LADO (cm) 10.16
ALTURA (cm) 4.00
AREA (cm?) 103.23
VOLUME (cm?3) 412.90
DENSIDADE (yh) (g/cm®) ]0.49
DENSIDADE (ysec) (g/cm®) |0.401

Tabela 4.14 - Condicdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto

em condicdo inundada (CI).

UMID. INICIAL (%)

UMID. FINAL (%)

Cépsula 2A 111 384 9
Peso total umido (g) 63.17 70.51 85.81 83.16
Peso total seco (g) 55.9 61.1 72.86 70.8
Peso da capsula (g) 13.76 14.12 14.05 15.06
Peso da 4gua () 7.3 9.4 13.0 12.4
Peso do solo seco (g) 42.14 50.13 58.81 55.74
Umidade (%) 17.25 18.77 22.02 22.17
Média (%) 18.01 22.10
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A Figura 4.25 e Figura 4.26 apresentam as deformacdes horizontais e

tensdes cisalhantes obtidas ao longo dos ensaios em condi¢cdo natural (CN) e

em condicao inundada (Cl), respectivamente.

Figura 4.25 - Resultados ensaios de cisalhamento na umidade natural.
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Figura 4.26 - Resultados ensaios de cisalhamento em condi¢éo inundada (Cl).
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A Figura 4.27 e a Figura 4.28 apresentam as envoltorias de pico do solo

em estudo, na condicdo de umidade natural e inundada, respectivamente,
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podendo ser observadas a variagdo da coesao e do angulo de atrito nas duas
condicdes. A Tabela 4.15 demonstra os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico, coesdo (c) e angulo de atrito (¢), obtidos através das

envoltdrias.

Figura 4.27 - Envoltoria de resisténcia para a condi¢do natural (CN).
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Figura 4.28 - Envoltéria de resisténcia para a condi¢do inundada (Cl).
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Tabela 4.15 - Parametros de resisténcia do solo.

CISALHAMENTO DIRETO - PARAMETROS DE RESISTENCIA DO SOLO

AMOSTRAS ¢ (Kpa) o (©)
Natural 25.57 10
Inundado 5.0194 14

As amostras ensaiadas na umidade natural e inundada apresentaram
tensBes de cisalhamento maximas ou de pico para as tensées normais aplicadas
de 50, 100 e 200 kPa. O comportamento desse tipo de solo se assemelha ao da
argila pré-consolidada, isto é, apresenta tensdo cisalhante maxima para
pequenas deformacdes, como pode ser observado na Figura 4.24 e Figura 4.25.

O ensaio foi realizado até o ponto de pico ndo continuando até 10 % de
deformacédo, como pode ser verificado nas Figuras 4. 24 e 4.25.

Com as envoltorias de resisténcia obtiveram-se o0s valores dos
parametros de resisténcia apresentados na Tabela 4.15. Em que se observou
gue a medida que as amostras foram inundadas ocorreram elevadas perdas de
coesado e uma menor variacéo do angulo de atrito. A diminuicdo da coesao, esta
relacionada com a perda da resisténcia, afetando com isso a estabilidade da

encosta.
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CAPITULO 5

ESTUDO NUMERICO - METODOLOGIA, APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADO

5.1. Programa Geo-Slope

A utilizacéo de programas computacionais aplicados na engenharia € uma
grande realidade. Baseado nessa situacao foi optado utilizar o programa Geo-
Slope International (2012), versdo estudante, SLOPE/W, para a andlise
numeérica da estabilidade da encosta, este programa utiliza a teoria de Equilibrio-
Limite, com objetivo de calcular o menor fator de seguranca e

consequentemente, a superficie de ruptura do talude.

O programa SLOPE/W é constituido por trés subprogramas: o SLOPE/W
DEFINE, para entrada de dados do problema a ser analisado, SLOPE/W SOLVE,
para calculo do fator de seguranca; e por fim o SLOPE/W, CONTOUR, para

visualizacao e analise do resultado (Lima, 2002).

Com o propasito de calcular este Fator de Seguranca, o SLOPE/W possui

diversos métodos para a analise da estabilidade de encostas, que sao:

e Método Ordinario (ou Fellenius);

e Meétodo Simplificado de Bishop;

e Método Simplificado de Janbu;

e Método de Spencer;

e Método de Morgenstern-Price;

e Método de Corps og Engineers;

e Meétodo de Lowe-Karafiath;

e Método Generalized Limit Equilibrium (GLE);

e Meétodo de tensao de elementos finitos.

Esses métodos podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto,

dependo da necessidade do problema.
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Os métodos de andlise utilizados neste presente trabalho serdo: Ordinary,
Bishop, Spencer, Jambu e Morgenstern-Price, com a finalidade de comparar os
resultados encontrados de fatores de segurancga.

Além disso, serdo comparados parametros diferentes do solo com a
finalidade de se estudar as estacdes de verao e inverno e verificar as mudancas
dos fatores de seguranca para cada cenario.

A diferenciacdo entre as estacdes de verdo e inverno para analise da
estabilidade da encosta, foi realizada por meio da variagcdo da umidade do solo.
No verdo, os parametros de resisténcia foram determinados através dos ensaios
de cisalhamento direto utilizando a umidade natural. J& no inverno, considerou-
se a umidade de saturagao do solo.

Os resultados obtidos em campo e laboratério foram inseridos como
dados de entrada no programa, para se ter uma analise coerente com as
caracteristicas reais da regido. A caracterizacao do solo, o nivel freatico, os
parametros de resisténcia, todos esses dados foram inseridos para uma analise
real da estabilidade da encosta.

Os parametros do solo, como coeséo (c) e angulo de atrito (@) variam com
relacdo a umidade presente no solo, principalmente, a coesao, que decresce
com o aumento dela, como relatado anteriormente na andlise do ensaio de
cisalhamento direto. Para a andlise da estabilidade foram definidos duas
variacOes de estacdo alterando a umidade do solo: verdo (umidade natural) e
inverno (umidade saturada).

A Tabela 5.1 mostra os valores utilizados da coeséo, angulo de atrito,

peso especifico, para a analise da estabilidade da encosta.

Tabela 5.1 - Parametros para analise da estabilidade da encosta.

C (Kpa) ¢ (°) |y (KN/m?3)
Verao 25.57 10 4.6
Inverno 5.0194 14 4.9

As coordenadas do talude em estudo (Tabela 5.2), que foram utilizadas
no programa Geo-Slope International Ltda. (2012), foram obtidas através da
analise das curvas de niveis, apresentadas na Figura 5.2, com o auxilio do

programa AutoCAD. Sendo necessario para isso fazer uma conversao no
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sistema geogréfico, do sistema WGS 84 (GPS, Sistema de Posicionamento
Global) para o sistema SADG69.

Tendo os valores das coordenadas (Tabela 5.2), foi possivel tragar com
auxilio do programa Excel, o perfil da encosta (Figura 5.1).

Tabela 5.2 - Coordenadas do talude em analise.

Y
0 29.9
32 29
34.9 28
37.4 27
40 26
42.7 25
45.4 24
48.1 23
50.7 22
53.3 21
55.9 20
58.5 19
61 18
63.5 17
66 16
68.6 15
71.3 14
74.1 13
76.9 12
79.7 11
82.5 10
85.3 9
93.8 8
110.2 I
132 6
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Figura 5.1 - Perfil do talude no programa Excel.
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Figura 5.2 - Curvas de niveis do talude analisado.

Ponto GPS g
(-8.0207869, -34.97149984)

Da Figura 5.3 até a Figura 5.22, observam-se as analises de estabilidade
realizadas na encosta, que simulam cenéarios diferentes: estacfes de verdao com
nivel de agua minimo (C/ N.A) (solo ndo saturado), verdo sem nivel de agua
minimo (S/ N.A) (solo ndo saturado), inverno intenso com nivel de agua maximo
(C/' N.A) (solo completamente saturado) e inverno intenso sem nivel de agua (S/
N.A) (solo completamente saturado), alterando a umidade do solo dessa regido
e, portanto, sua resisténcia. Como nao foi realizado nenhum monitoramento para
a determinacéo do nivel de agua, entdo foi analisado os resultados obtidos por

LIMA (2002), nas encostas do Alto do Reservatorio-Recife/PE, constituidas por
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sedimentos da Formacéo Barreiras, em que foi observado uma variacao do nivel
de 4gua no ombro da encosta e na base em torno 1 m. Logo, este valor foi
adotado como referéncia para a variagcdo do nivel de agua minimo e maximo na
encosta em estudo.

As figuras abaixo mostram o fator de seguranca calculado para cada tipo

de analise.

Figura 5.3 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo sem nivel de agua (S/
N.A), pelo método Morgenstern-Price.

(0; 4)
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Figura 5.4 - Analise da estabilidade da encosta no cenario de verao com nivel de agua (C/
N.A), pelo método Morgenstern-Price.

(0; 29.9)
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Figura 5.5 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de inverno intenso sem nivel
de agua (S/ N.A), pelo método Morgenstern-Price.

(0; 29.9)

(0: 4)
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Figura 5.6 - Andlise da estabilidade da encosta no cenério de inverno intenso com nivel

de agua (C/

(0;

(0; 18)

0: 4)

N.A), pelo método Morgenstern-Price.

29.9) (32 29)

.
——————
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Figura 5.7 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo sem nivel de agua (S/

N.A), pelo método Jambu.

(0; 29.9
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Figura 5.8 - Analise da estabilidade da encosta no cenario de verao com nivel de agua (C/
N.A), pelo método Jambu.
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Figura 5.9 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de inverno intenso sem nivel
de agua (S/ N.A), pelo método Janbu.
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Figura 5 10 - Andlise da estabilidade da encosta no cenério de inverno intenso com nivel
de agua (C/ N.A), pelo método Jambu.

{1

Figura 5.11 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verao sem nivel de agua
(S/ N.A), pelo método Spencer.

(0; 29.9)

(0; 4)
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Figura 5.12 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo com nivel de 4gua
(C/ N.A) pelo método Spencer.

(0; 29.9)
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(0; 4)

Figura 5.13 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de inverno intenso sem nivel
de agua (S/ N.A), pelo método Spencer.
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Figura 5.14 - Andlise da estabilidade da encosta no cenério de inverno intenso com nivel
de agua (C/ N.A), pelo método Spencer.
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Figura 5.15 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo sem nivel de agua
(S/ N.A), pelo método Bishop.
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Figura 5.16 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo com nivel de 4gua
(C/ N.A), pelo método Bishop.
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Figura 5.17 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de inverno intenso sem nivel

de agua (S/

(0;

(0; 4)

N.A), pelo método Bishop.

29.9)
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Figura 5.18 - Andlise da estabilidade da encosta no cenério de inverno intenso com nivel

de agua (C/ N.A), pelo método Bishop.
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Figura 5.19 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verao sem nivel de agua

(S/ N.A), pelo método Ordinary.
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Figura 5.20 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de verdo com nivel de agua
(C/' N.A), pelo método Ordinary.
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Figura 5.21 - Andlise da estabilidade da encosta no cenario de inverno intenso sem nivel

de agua (S/ N.A), pelo método Ordinary.
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Figura 5 22 - Andlise da estabilidade da encosta no cenério de inverno intenso com nivel
de agua (C/ N.A), pelo método Ordinary.
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Os fatores de seguranca obtidos, para cada método de analise de
estabilidade — Bishop, Spencer, Jambu e Ordinary, Morgenstern-Price, estao

registradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Fator de seguranca para os diferentes métodos de célculo de estabilidade de
encostas com variacdo da umidade do solo.

METODO DE ANALISE [FATOR DE SEGURANCA ESTACOES

2.677 VERAO (S/ N.A)

T 2.325 VERAO (C/ N.A)
1.181 INVERNO INTENSO (S/ N.A)
0.656 INVERNO INTENSO (C/ N.A)

2.830 VERAO (S/ N.A)

SEENEER 2.418 VERAO (C/ N.A)
1.284 INVERNO INTENSO (S/ N.A)
0.676 INVERNO INTENSO (C/ N.A)

2.832 VERAO (S/ N.A)

T 2.419 VERAO (C/ N.A)
1.286 INVERNO INTENSO (S/ N.A)
0.674 INVERNO INTENSO (C/ N.A)

2.776 VERAO (S/ N.A)

CEBINARY 2.390 VERAO (C/ N.A)
1.208 INVERNO INTENSO (S/ N.A)
0.664 INVERNO INTENSO (C/ N.A)
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2.830 VERAO (S/ N.A)
MORGENSTERN-PRICE 2.418 VERAO (C/N-A)

1.284 INVERNO INTENSO (S/ N.A)

0.676 INVERNO INTENSO (C/ N.A)|

Analisando os fatores de seguranca da Tabela 5.3, pode-se verificar que
o método de andlise de estabilidade de talude de Bishop apresenta os maiores
valores de fator de seguranca na maior parte das situacdes analisadas.

Esse método considera a hipotese de uma superficie potencial de ruptura
circular e de uma massa deslizante dividida em fatias ndo apresentando forcas
de cisalhamento entre si; € o mais utilizado, pois calcula o fator de seguranca
para qualquer tipo de solo, e € bastante utilizado em comparagdo com outros
métodos mais sofisticados. (LIMA, 2002).

O método Jambu foi o que apresentou os menores valores de fatores de
seguranca, em relacdo aos outros métodos, até mesmo valores inferiores ao
método rigoroso Morgenstern-Price.

O Método de Morgenstern & Price foi utilizado para esta analise, porque
considera qualquer superficie potencial de ruptura e por ser um meétodo rigoroso,
ou seja, satisfaz todas as condicfes de equilibrio, tanto as de for¢cas quanto as
de momento.

Através da analise dos valores de fatores de seguranca obtidos (Tabela
5.3), pode-se concluir que em periodos de menor precipitacdo e sem nivel de
agua (S/ N.A) o fator de seguranca (FS) chega a um valor minimo de 2.677, n&o
ocorrendo nenhum perigo elevado de deslizamento ou de instabilidades. Com o
aumento das precipitacdes, ou seja na estacao de inverno intenso com nivel de
agua (C/ N.A), (condicdo em que corpo de prova esta inundado), o menor fator
de seguranca, em relacdo a esse cenario, decresce para 0.656, e a superficie
de deslizamento torna-se mais proxima a superficie o que aumenta
extremamente a probabilidade de ocorrer deslizamento, e o0 risco de
instabilidade. Essa diminuicdo decorre principalmente devido a perda da
resisténcia ao cisalhamento na parcela da coesao, e também, pelo aumento do
peso especifico do solo. Isso pode ser observado na Figura 5.23, em que mostra

como o fator de seguranca da encosta varia com a estacdo do ano e/ou nivel de
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agua: o fator de seguranca decresce no periodo inverno intenso e/ou com a
presenca do nivel de agua.

Figura 5.23 - Grafico com os fatores de seguranc¢a calculados pelo método de BISHOP
com variacdo de umidade do solo e nivel de agua.
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N.A) N.A)

ESTACAO (C/ N.AES/ N.A)

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os valores minimos recomendados para os
fatores de seguranca (FS) das encostas de acordo com a ABNT NBR
11682/2009. Logo, observa-se que a superficie potencial de ruptura no periodo
do inverno intenso com nivel de agua (C/ N.A), apresentou um fator de
seguranca muito abaixo em relacao ao fator de seguranca recomendado. Outra
analise que podemos fazer € que o fator de seguranca no periodo de verdo nao
apresenta riscos de perdas humanas e econdémicas.

Diante dos resultados obtidos uma das medidas para o melhoramento da
estabilidade da encosta seria a aplicacdo de dispositivos de drenagem como
canaletas superficiais e drenos sub-horizontais profundos, pois o0 aumento do
nivel de agua diminui os fatores de seguranca da encosta. E importante também,
associar a essa medida a criacdo de uma protecdo natural da encosta, através

da vegetacdo, porqgue além de proteger a superficie da erosdo, diminuird a
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penetracdo de A&guas pluviais no solo. Prevenindo com isso possiveis

deslizamentos, e consequentemente prejuizos sociais, materiais e ambientais.

Outra medida que pode ser implantada € o retaludamento, que consiste em

adequar o perfil de uma encosta de maneira a se obter um perfil menos favoravel

a movimentos de massas.

Tabela 5.4 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos (ABNT NBR 11682 /2009).

Nivel de Seguranca contra danos a vidas

FS min humanas
Alto Médio Baixo
Nivel de Seguranca| Alto 15 15 1.4
contradanos |y igqiq 15 1.4 1.3
matérias e
ambientais Baixo 1.4 1.3 1.2
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo, destacam-se as principais conclusdes desta dissertacao,
como também sugestfes e recomendagdes para continuidade da pesquisa.

6.1. Conclusdes

O presente trabalho trara uma grande contribuicdo no que se refere ao
desenvolvimento de estudos, pesquisas tecnoldgicas, para os professores e
estudantes de graduacao e pos-graduacgdo, possibilitando a realizacdo de aulas
praticas, no Laboratorio de Geotecnia (LG) da UFPE-CAA, devido a sua
implementacéo.

Também podemos ressaltar que o estudo da estabilidade de encostas, por
meio da analise de o Fator de Seguranca, obtida através de diagnosticos
numéricos, é de grande relevancia, para prevenir, eliminar, grandes e graves
acidentes que atingem significativa parte da populacéo.

Os solos da Formacédo Barreiras da encosta analisada apresentaram de
uma forma geral as seguintes caracteristicas:

e As sondagem a percussao realizada nesta encosta mostrou que de uma
forma geral o niUmero de golpes é crescente com a profundidade e que
apresentam valores inferiores a 10 golpes/30cm até cerca de 1m;

e De acordo com a classificacdo, segundo Jenkins citado por CAPUTO
(1988), o solo da encosta em estudo é constituida por uma argila de
plasticidade média;

e Os ensaios granulométricos realizados, com e sem o uso de defloculante,
demostraram que as particulas de argila tendem a apresentarem-se
agregadas no seu estado natural e que os solos da Formacéo Barreiras
classificam-se como argila arenosa;

e Os ensaios de cisalhamento direto na condicdo inundada e natural
apresentam valores diferentes de coeséo, angulo de atrito. Os valores de
angulo de atrito encontrados na condi¢cao inundada e natural foram de 14°

e 10°, respectivamente, ja os valores de coesdao foi de 25,57 na condigédo
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natural, diminuindo consideravelmente para 5,0194 na condigéo
inundada. Verificando-se que o solo, ao receber agua, seja servida ou
resultante de precipitacdes, resulta em uma diminuigdo significativa da
coesao, afetando a estabilidade da encosta.

No periodo de verdo e sem nivel de 4gua, o fator de seguranca obtido
pelo método Jambu foi de 2,677; reduzindo para 0,656 no periodo de
inverno intenso com nivel de 4gua. Essa diminuicdo do valor do fator de
seguranca nos diferentes cenarios ocorreu devido a reducdo do
parametro de resisténcia do solo, a coesao, com o acréscimo de umidade
do solo, podendo ocorrer deslizamentos de terras, como foi demonstrado
na andlise da estabilidade desta encosta.

Podendo ser utilizados como subsidios técnicos para melhorar a

estabilizacdo da area de estudo e evitar perdas de vidas humanas, matérias e

ambientais, a aplicacdo de drenagem superficial e profunda, associado a

protecao superficial com vegetagéao ou realizar um retaludamento nessa encosta.

6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Realizar estudos geotécnicos em outras secdes da encosta, com a
finalidade de abranger uma maior area, obtendo com maior preciséo o
comportamento da encosta quanto a estabilidade;

Realizar outras andlises geotécnicas similares em outras encostas da
regido metropolitana do Recife, podendo-se ampliar o banco de dados;
Promover o funcionamento do equipamento eddmetro, no laboratério de
Geotecnida da UFPE-CAA, para a determinacdo dos parametros de

compressibilidade.
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