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1. INTRODUCAO
Métodos geofisicos elétricos sdo bastante utilizados em pesquisas visando a
investigacdo do subsolo. S&do métodos ndo destrutivos de relativamente rapida
execucdo e trazem excelentes resultados. No caso de éareas de risco para
determinacgéo da espessura de solo (“capeamento”) e dos falhamentos existentes, sao
especialmente indicados, pois se pode investigar o subsolo com rapidez e baixo custo,
se determinando a profundidade do topo rochoso, nivel freatico e interferéncias no

solo.

2. OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho foi realizar o levantamento geofisico do subsolo, com
énfase na medi¢do da espessura de solo e saturacdo do solo em area do Municipio
de Rio Fortuna.

3. LOCALIZACAO

A regido da pesquisa localiza-se no municipio de Rio Fortuna, conforme mapa de

localizacéo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Sequénciade Estudos

e Levantamento Geofisico — Sondagem Elétrica Vertical.
e Processamento dos dados geofisicos.

e Andlise dos dados, interpretacéo e elaboracdo dos desenhos e relatorio.

4.2. Trabalhos de Campo e Escritorio

Coordenacéo: GeoEnvi Geologia e Meio Ambiente.

Estudos: Alexandre Menezes Guedes Junior, Gedlogo — CREA-SC 056704-5;
Germaine Aline Bernhardt, Ge6loga — CREA SC 033338-7.

Geoprocessamento: Lohana Bratilieri — Académica de Engenharia Civil.

Processamento dos dados geofisicos e relatério: Germaine Aline Bernhardt.

Estudo de campo: Gilson Adriano Carvalho de Jesus

Equipamentos utilizados: Resistivimetro digital, trena, bussola tipo Brunton, GPS,

maquina fotografica digital.

4.3. Levantamento Geofisico (Eletrorresistividade)
A Geofisica € o estudo subsuperficial da Terra através de medidas indiretas, feitas
geralmente, na superficie do terreno. Existem diversos métodos geofisicos usados
para prospeccao e pesquisa, dentre eles ha o grupo dos métodos geoelétricos, que
por sua vez, divide-se em métodos elétricos e eletromagnéticos; Tais métodos
caracterizam-se por medir a resposta do meio geoldgico a excitagdo por campos

elétricos ou magnéticos de origem natural ou artificial.



Figura 2. Realizacéo do levantamento geofisico.

A Eletrorresistividade baseia-se no fato de que o solo e as rochas, em fungéo de

suas composi¢cdes mineralogicas, texturais e disposicbes, apresentam a
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propriedade da resistividade elétrica. Como a agua também possui a propriedade
elétrica da resistividade, também € possivel mapear a ocorréncia e a profundidade

do nivel freatico no subsolo.

O método é realizado estabelecendo-se uma corrente elétrica no solo por meio de
um par de eletrodos e verificando-se o potencial resultante por outro par de
eletrodos. A corrente elétrica de intensidade |, transmitida por um par de eletrodos
denominados A e B, aos quais esta conectada uma fonte de corrente. Mede-se a
diferenca de potencial (AV) entre dois eletrodos de recepcdo denominados M e N.
A partir dai, pode-se calcular a resistividade aparente do meio geolégico. De acordo
com a configuracdo dos eletrodos no terreno essa técnica pode ser denominada
"Sondagem Elétrica Vertical" (SEV) ou “Caminhamento Elétrico”, gerando uma
“Imagem ou Perfil Geoelétrico 2D”.

Apos os estudos iniciais definiram-se os pontos onde seriam realizadas as SEV’s,
as quais poderiam confirmar a espessura de solo, a localizacéo do topo rochoso e

a presenca de agua subterranea.
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Figura 3. Desenho esquematico: geofisica de eletrorresistividade.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Resultados do levantamento geofisico

Foram realizadas 02 Sondagens Elétricas verticais (SEV’s) em uma area do Municipio. As

SEV’s foram realizadas em dois pontos de uma encosta.
SEV 01

A SEVO01 foi executada na coordenada -28.141087/-49.122342, no terco superior da encosta,
atingindo 21,53 m de profundidade.

Esta SEV apresentou resistividade mais elevada até a profundidade de 1,55 m, tendo sido
interpretada como solo com baixo teor de umidade. Abaixo desta camada inicial de solo seco a
resistividade diminui mostrando a presenca de solo com alto teor de umidade até a
profundidade de 8,32 m. Abaixo dos 8,32 m a resistividade diminui significativamente

indicando a presenca de solo saturado.

DC interpretation
Update | ¢ gtz | Rio Fortuna SEV1

Layers | Selal i Model description
e

i SChlumberger Res.(Ohmm) Thi. (m) Depth (m)
" Measured 147.0 155  1.55

Computed 1

2 1359 16.77 8.32
3. 1261 499 13.11
4 52.1 8.42 21.53

104

RMS-error:  3.559501
] Damp-mean: 0.554130
b Weights used

103

107!

Auto axes Edit weigths |

E. 100

Apparent resistivity (Ohmm)

(ur) yydog

E 10!

100 — —— T — - . —F
100 101 102 103 10! 102 103
Res.(Ohmm)

AB/2 (m)

Figura 4. SEV 01 — Gréfico (DCINV).
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Figura 5. SEV 01 — Resultado e Interpretacao.

SEV 02

A SEVO02 foi executada na coordenada -28.141049/-49.121748, no terco inferior da
encosta, atingindo 48,80 m de profundidade.

Esta SEV apresentou resistividade mais elevada ao longo de toda a SEV, sendo
gue a porc¢dao inicial, até a profundidade de 0.96 m foi a que apresentou resistividade
mais alta. Esta camada superficial, pelos dados geofisicos aliados aos dados de
campo foi interpretada comoO sendo de solo com baixo teor de umidade e presenca
de blocos. Abaixo desta camada inicial a resistvidade apresenta variacées, mas nao
atinge resistividade que indique a presenca de agua no subsolo, permanecendo
uma resistividade alta. Considerando os dados de campo, a por¢ao abaixo de 0.96
m foi interpretada como sendo de saprolito (rocha alterada).
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Figura 6. SEV 02 — Grafico (DCINV).
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Figura 7. SEV 02 — Resultado e Interpretacao.
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6. CONCLUSOES

Os levantamentos geofisicos associados ao levantamento de campo mostraram a
existéncia de camada superficial formada por solo com presenca de blocos
sobreposta a rocha alterada (saprélito) na porcao inferior da encosta. Na porcao
superior da encosta, os dados geofisicos ndo mostram a existéncia do saproélito,
mostrando apenas a presenca de solo com baixo teor de umidade na por¢cdo mais
superficial — até 1,55 m — e solo saturado abaixo dos 8,32 m até o limite da SEV.

Floriandpolis, 27 de junho de 2016.

G van e gl

Alexandre Menezes Guedes Junior

Gedlogo CREA 056704-5

Germaine Aline Bernhardt

Gelloga CREA 033338-7
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ANEXO 2 - Mapeamento Geotécnico da Area de Expans&o Urbana do Municipio de
Rio Fortuna
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1. INTRODUCAO

Em um pais em desenvolvimento como o Brasil, que possui perspectivas
de expansdo na ocupacao territorial, € indispensavel uma politica de
planejamento do meio fisico, que recorra ao uso de mapas que possibilitem o
auxilio e a interpretacdo de dados para posteriormente serem utilizados como
subsidios ao planejamento regional e urbano.

A zona costeira brasileira apresenta seu relevo com grandes extensdes
de areas planas de caracteristicas geotécnicas variadas, que podem
apresentar solos sedimentares com profundos perfis de argilas moles (Solos
Gleis e Solos Organicos) e areias quartzosas, e relevo bastante acidentado,
com solos residuais de diferentes rochas de origem, e, portanto, pertencentes a
diferentes classes.

Nos municipios com indicativos de crescimento populacional é primordial
o planejamento do territério devido as variaveis geograficas e ambientais serem
distintas em cada municipalidade.

Para efeitos de ordenamento e gestédo do territdrio municipal, atualmente
€ reconhecida a insuficiéncia da informacédo organizada em formato tradicional
ou mesmo em formato digital. O resultado da deficiéncia de informacdes do
meio fisico de forma estruturada é a ocupacdo do espaco pelo crescimento
urbano de forma desordenada, causando uma série de consequéncias danosas
a qualidade de vida da populacdo, no curto, médio, e principalmente, em longo
prazo.

A urbanizagdo acelerada intensificada nas Ultimas décadas tem
produzido aglomerados populacionais, nos quais raz6es socioecondmicas e
fortes especulacbes imobilidrias agravam os efeitos negativos da ocupacéo
desordenada. A caracteristica principal deste tipo de ocupacdo se da através
de construcbes em locais com severas restricbes ao uso urbano como: areas
de mananciais, encostas ingremes e areas sujeitas a inundacao (Motter et al.,
2001).

A gestao dos terrenos deve contemplar a avaliagdo do impacto da acéo
antropica nas modificacfes causadas ao ambiente, para entdo determinar uma
faixa de ocupacdo aceitavel, indicando quais as medidas e recomendacgfes a
serem adotadas para minimizar as alteracdes e os impactos ambientais.

Para a delimitacdo dessas é&reas é essencial o levantamento das
condicionantes do meio fisico, como o solo, o relevo e a rocha, além da analise
dos processos que atuam no meio a ser investigado, como a erosdo, o
assoreamento, as areas de inundacédo e a instabilidade de encostas, assim
Como 0s impactos associados.

Neste contexto, 0 mapeamento geotécnico pode ser definido como uma
metodologia, em que sob a forma de um mapa séo representadas as principais
caracteristicas geomecéanicas do solo, podendo ser utilizado na previsdo do
comportamento de poligonos de solos chamados de unidades geotécnicas, 0
gue possibilita a sua aplicagdo em projetos ambientais e de engenharia.

Este relatério apresenta 0 mapeamento geotécnico da area de expansao
urbana do municipio de Rio Fortuna, tendo como base a metodologia de
Davison Dias (1995). A resisténcia dos solos foi 0 aspecto considerado alvo do
trabalho, sendo executados ensaios de cisalhamento direto em campo para a
estimativa dos parametros coesivos e de atrito dos solos. Esses parametros

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna
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serviram de base para a analise da estabilidade das encostas e posterior
classificagcdo, conforme a aptiddo a urbanizacdo, das diferentes unidades
geotécnicas.

2. METODO

O fluxograma da Figura 1 apresenta o método utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 1. Método adotado por esta pesquisa.
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2.1. MAPEAMENTO GEOTECNICO

As pesquisas desenvolvidas por Davison Dias (1985, 1986, 1987, 1989
e 1993), permitiram o desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento
geotécnico para os solos tropicais denominada de Mapeamento Geotécnico de
Grandes Areas.

Esta metodologia demonstra ser uma forma abrangente para que se
formulem estimativas de unidades geotécnicas, com o objetivo de prever o
comportamento do solo relacionando-o com a sua génese.

A metodologia de mapeamento geotécnico de grandes &reas proposta
por Davison Dias (1995) baseia-se na formulacdo de um mapa tematico
geotécnico, onde 0s mapas litolégico, oriundo de um mapa geoldgico, e
pedolégico sdo utilizados para a formulacdo de unidades geotécnicas
(poligonos) com estimativas de comportamento geomecéanico semelhante.

Uma vez que os solos, de uma maneira geral, ocorrem compondo
unidades ou secdes delimitaveis por meio de caracteristicas morfologicas dos
horizontes pedologicos, e caracteristicas fisicas e quimicas, a constatacdo da
uniformidade das caracteristicas geomecénicas podem ser estimadas com
base em ensaios geotécnicos em campo ou em laboratério.

Por meio da geomorfologia, norteada pela pedologia, 0 mapa possibilita
a modelagem de sequéncias topogréficas tipicas para cada regido de estudo,
baseada em curvas de nivel e geologia local. Levando-se em consideracao que
existem variagbes dos tipos de solos de acordo com a declividade,
indiretamente esta metodologia utiliza-se das feicdes de relevo (landforms) de
Zuquette (1987) para caracterizar o solo.

Em suma, a metodologia utiliza-se principalmente do cruzamento dos
mapas geologico e pedoldgico e indicacbes de comportamento do solo para
gue se obtenha um terceiro mapa de estimativa de comportamento dos solos, o
mapa geotecnico.

Desta forma, para a constru¢cdo do mapa geotécnico da area de
expanséo urbana do municipio, foi utilizada fundamentalmente a metodologia
de Davison Dias (1995) onde sdo empregados mapas geoldgico e pedoldgicos
como base para a geracdo do Mapa de Estimativa de Unidades Geotécnicas.

As unidades geotécnicas preliminares foram identificadas a partir do
cruzamento dos mapas pedoldgico (preexistente) originado do PNGC (1988)
em escala 1:100.000, e mapa geologico gerado a partir do mapeamento
realizado em campo pela equipe de geologia deste Projeto, em escala
1.10.000. O procedimento exemplificado da obtencdo das unidades
geotécnicas preliminares é mostrado na Figura 2.

Ex

y Cx
Cy

Figura 2. Processo de cruzamento de mapas.

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna
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O simples cruzamento dos mapas geoldgico e pedologico resulta no
mapa de unidades geotécnicas preliminares que, segundo Davison Dias
(1995), levam o nome da unidade litoldgica (em letra mailscula) e da unidade
pedoldgica (em letra minuscula), conforme exemplificado na Figura 3.

b
Pedologia
PVal8 - Podzélico Vermelho-Amarelo
Geologial/Litologia
g - granito
Unidade geotécnica
PVg - Podzélico Vermelho-Amarelo de
substrato granito

AQalg
— - HAQalsq. ,
Figura 3. Nomenclatura utilizada nas unidades geotécnicas.

A metodologia de Davison Dias (1995) pode ser expressa
resumidamente em passos da seguinte forma:

a) Analise de Levantamentos Pedoldgicos existentes (EMBRAPA, IBGE,
RADAMBRASIL ou outros).

b) Andlise de Levantamentos Geoldgicos (RADAMBRASIL, CPRM ou outros).

c) Analise de Mapas Topograficos (Exército) ou de prefeituras que podem estar
em escalas 1:25.000 ou até maiores.

d) Estudo de fotografias aéreas e imagens de satélite. Verificacdes de jazidas
para estudos posteriores de campo.

e) Execucdo de um mapa de declividade. Adocéo dos limites estabelecidos
pela Embrapa (1999): 0 a 3%, 3 a 8%, 8 a 20%, 20 a 45, 45 a 75%, e maior
gue 75% (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de relevo baseado no Sistema Brasileiro de Classificagao
dos Solos (modificado de EMBRAPA, 1999).

CLASSES DE RELEVO DECLIVIDADE (%)
Plano Oa3
Suave ondulado 3a8
Ondulado 8az20
Forte ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a 75
Escarpado Maior que 75

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna
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f) Uso do mapa geomorfoldgico (individualizacdo do relevo - plano, suavemente
ondulado, ondulado e fortemente ondulado). Para este estudo foi utilizado o
MDT e mapa de declividades para orientar as formas de relevo.

g) Geracao de estimativa das unidades geotécnicas com base na sobreposicéo
de cartas geoldgicas, pedoldgicas e topograficas. Para cada unidade
geotécnica a geologia influencia caracteristicas do horizonte de alteracdo da
rocha (horizonte saprolitico) e a pedologia influencia caracteristicas dos
horizontes superficiais dos seus perfis tipicos. Segundo a metodologia, 0s
horizontes sé&o classificados de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Identificacdo de espessura de horizonte (DAVISON DIAS, 2001).

Espessura de horizonte (m) Classificacao
0-0,30 Sem horizonte (se)
0,30 — 2,00 Pouco Espesso (pe)
2,00 - 5,00 Medianamente Espesso (mde)
5,00 - 10,00 Espesso (e)
> 10,00 Muito Espesso (me)

h) A Topografia auxilia na definicdo dos limites entre as unidades ("XYZxyz”),
onde as letas "XYZ" correspondem a classificacdo pedolégica do horizonte
superficial (horizontes A e B) e as letras "xyz" correspondem a geologia,
caracterizando os horizontes C, RA e R. Para a interpretagcdo da geologia,
deve ser considerada a rocha dominante (litologia), e, no caso de ocorrer mais
de uma litologia dominante, estas devem ser separadas por virgulas.
Ressalta-se que, apesar da metodologia utilizar-se da classificagdo pedoldgica
antiga, diferente da classificacdo apresentada pela EMBRAPA (2006), é
suficiente e eficaz o uso das classes de solos apresentada pelo método em
questdo, uma vez que, para a geotecnia, ndo foram constatados avancos na
discretizac&o dos solos com a mudanca de classificacéo.

i) Inicialmente dividem-se grandes unidades formadas por solos hidromorficos
e nao hidromorficos (em alguns casos, dividem-se os solos residuais dos
sedimentares). Quando se dispbe de mapas geologicos dos locais a serem
definidos pela cartografia, subdividem-se as grandes unidades de acordo com
a geologia. Tendo como base os levantamentos pedoldgicos, juntamente com
0s geoldgicos, que praticamente existem para todo o Brasil publicado pelo
RADAMBRASIL, ja é possivel estimar alguns tipos de perfis.

j) Nos solos hidromoérficos devem ser separadas as unidades situadas
proximas aos rios ou lagoas daquelas que ocorrem entre elevagBes. Nas
depressdes, devem ser verificados os locais que ocorrem em cotas mais altas,
formando micro relevos nas zonas aparentemente planas. Nas zonas mais
elevadas dos micros relevos podem-se apresentar perfis plinticos.

k) Nas unidades situadas em relevo ondulado, separar os locais onde o relevo
é fortemente ondulado do ondulado e suavemente ondulado e ondulado. As
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variacbes do relevo e a geologia servem com indicadoras das unidades
geotécnicas.

l) Indicar no mapa inicial a presenca de falhas e fissuras (apresentado pelo
mapa geoldgico), e outros aspectos importantes da estrutura definidas nos
mapas geoldgicos. Estimar as caracteristicas do horizonte C a partir da
geologia (mineralogia) e experiéncia de campo.

m) Criar um banco de dados geotécnico da area mapeada, sobretudo de
sondagens SPT. Este procedimento permite que sejam tracados perfis de solos
tipicos da regido e criados sequéncias topograficas de ocorréncia de solos

n) Para a realizacdo da classificacdo das unidades geotécnicas, devem ser
definidos inicialmente o grau de desenvolvimento do horizonte B e nédo séao
utilizadas as informacdes referentes ao horizonte A.

Retirada de amostras e identificagdo de perfis em campo. Inicialmente,
procuram-se escavacdes recentes nas unidades delimitadas, € retirada da
crosta superficial que recobre solos expostos a ciclos de molhagem e secagem
e, entdo, executada a coleta da amostra de solo. As escavacdes profundas
permitem a andlise de todos os horizontes de solos.

Caso nao existam cortes ou escavacoes, deve ser utilizado um trado manual
ou mecanizado para o reconhecimento do perfil ou acompanhar sondagens
SPT que sdo usadas préximas a zona urbana (no uso e ocupac¢do do solo
normal, para o projeto de fundacdes de edificacdes, sdo executadas
sondagens SPT para a identificacdo das caracteristicas geotécnicas dos solos).
Tendo em vista a dificuldade de retirada de amostras em solos tropicais e
subtropicais, 0 método sugere o seguinte procedimento:

- Em solos mais evoluidos realizar a retirada de amostras, até 2.5m de
profundidade, através de trincheiras exploratérias para retirada de bloco
indeformado.

- Em maiores profundidades procurar escavacdes recentes. Quando possivel
retirar blocos indeformados. Em solos tradicionais tipo argila mole retirar com o
"Shelby" (ndo foi o caso desta pesquisa, uma vez que apenas 0s solos de
elevacéo foram avaliados).

- Quando for dificil a retirada de bloco, e no caso de serem realizados ensaios
de resisténcia no cisalhamento direto e de compressibilidade no ensaio de
compressdo confinada, moldar diretamente os anéis no local e nas
profundidades desejadas.

- No caso anterior deve-se limpar a camada externa da escavacao,
ultrapassando a camada ressequida. Moldar os anéis deixando excesso de
material nos dois lados. Parafinar e guardar dentro de sacos plasticos
etiquetados. Colocar dentro de caixa com serragem para nao haver
perturbacdo durante o transporte.

- Torna-se interessante em um estudo inicial realizar a determinacdo da
variacdo de propriedades mecénicas em perfis tipicos das unidades de
mapeamento.

- Em todas as profundidades onde € retirada amostra indeformada deve-se
retirar amostra deformada para ensaios de caracterizagdo e capsulas
completamente cheias e vedadas com amostras para a determinagcdo do teor
de umidade.
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- Retirar um a dois anéis de 1 em 1m em mais de um perfil da unidade para
determinar a varia¢do dos indices fisicos com a profundidade.

- Todas as amostras devem ser guardadas para o transporte em caixas de
isopor para nédo sofrer mudancas de umidade.

- Em locais formados por perfis menos evoluidos, procura-se moldar os anéis
no material menos resistente e mais compressivel, principalmente o situado na
zona de fratura ou nas direcdes das xistosidades ou estratificacdes.

0) Execucédo de ensaios geotécnicos. Para 0 mapeamento do municipio de Rio
Fortuna, apenas os ensaios de caracterizagao e de resisténcia ao cisalhamento
foram executados.

- Ensaios de caracterizagdo: Estes ensaios compreendem andlise
granulométrica, com e sem defloculante, densidade real dos graos e limites de
plasticidade. O método ressalta que é interessante a realizacdo de ensaios
quimicos e analise mineralégica da fracdo areia e da fracdo argila através de
difratograma de raio x (0 que nao foi feito neste trabalho).

- Ensaios de resisténcia: Muitos dos solos tropicais sédo parcialmente saturados
e muitas vezes com um coeficiente de permeabilidade relativamente alto
(comportamento CD). A moldagem das amostras para a realizacdo de ensaios
de compressao triaxial para muitos tipos de solos é dificil, por estes motivos
tem-se optado sempre, quando possivel, por ensaios de cisalhamento direto
devido a maior facilidade de coleta de amostra no campo e moldagem no
laboratério. Algumas criticas tém sido feitas devido ao tamanho da amostra
ensaiada nos ensaios de cisalhamento direto convencionais. Entretanto, com
base neste ensaio podem-se moldar varias amostras, principalmente nos locais
de maior fraqueza, os quais podem ser visualizados na retirada de amostra no
campo conforme técnicas citadas anteriormente. Desta maneira € possivel
realizar varios ensaios possibilitando um posterior estudo estatistico para uma
maior confian¢a nos resultados.

2.2. DEFINICAO DE PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) sugere que solos
oriundos da mesma unidade geologica/pedolégica apresentam comportamento
semelhante. Desta forma, os resultados obtidos para um ponto de estudo
contido em uma unidade séo passiveis de extrapolacdo para toda a unidade
em questao.

Entretanto, verifica-se que solos oriundos de diferentes elevacgoes,
mesmo contidos em uma mesma unidade geotécnica, podem apresentar
comportamento heterogéneo. Esta condicdo € confirmada por Zuquette e
Gandolfi (1987) quando estes autores propdem a utilizacdo de landforms, ou
feicOes topograficas, na execucdo de mapeamentos geotécnicos, considerando
que o comportamento dos solos é diferenciado em fun¢éo do relevo.
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Assim, para a definicdo dos pontos de coleta de amostras de solos,
destinados aos ensaios, foi utilizado o mapa geotécnico preliminar com a
sobreposicao dos vetores das curvas de nivel em intervalos de metro em
metro, dos cursos d’agua e das estradas e com o auxilio da ortofoto
disponibilizada pela Secretaria de Desenvolvimentos Sustentavel - SDS de
Santa Catarina, juntamente com o Modelo Digital do Terreno (MDT).

As coordenadas geograficas dos possiveis pontos de coleta foram
registradas no GPS que foi levado em campo. As figuras seguintes mostram
alguns pontos de estudo onde foram coletadas amostras e corpos de prova
rompidos no ensaio de cisalhamento direto.

As coordenadas geograficas dos possiveis pontos de coleta foram
registradas previamente em equipamento GPS, e levadas a campo, onde se
verificou com maior exatiddo os pontos ideais de coleta. A Figura e Figura
mostram alguns pontos de estudo, bem como corpos de prova submetidos ao
processo de ruptura por meio de cisalhamento direto de campo.

Figura 4. Local de amostragem do ponto 1 (A). Detalhe de amostragem do
ponto 1 (B). Amostra do ponto 1 (C).

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna




LAMGEO - Laboratério de Mapeamento Geotécnico ...@;

Figura 5. Local de amostragem ponto 3 (A). Detalhe da amostragem ponto 3

(B).

Foram realizados ao longo do projeto ensaios de laboratério e de campo
de cisalhamento _ | direto. A

Figura apresenta uma imagem do equipamento instalado em veiculo de
passeio, devidamente composto para execucao de ensaio rapido em campo e
0 equipamento localizado no Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFSC.
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campo (A) e em laboratorio (B).
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2.3. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

No que fere a aplicacdo de ensaios laboratoriais em técnicas de
mapeamento geotécnico, a execucdo de ensaios de cisalhamento direto, por
exemplo, € descomedidamente trabalhosa, uma vez que as areas de estudo e
encostas avaliadas séo inUmeras. Em se tratando de Estabilidade de Encostas,
a NBR 11682 (2006) cita que “os tipos de investigacdo deverdo ser escolhidos
de forma a caracterizar um perfil que abranja todas as regides possiveis de
movimentacao...”.

O ensaio de cisalhamento direto € fundamentado no critério estabelecido
por Mohr-Coulomb, sendo uma das formas mais antigas e reconhecidas no
meio geotécnico para a obtencdo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento de solos. Desta forma, o respaldo do ensaio, associado a
necessidade rapida de obtencdo de parametros, fez com que fosse proposto
neste trabalho um protocolo para ensaios de cisalhamento direto rapidos de
campo. Ou seja, de forma acelerada, admitindo-se a possibilidade do
surgimento de poro-pressoes, e, portanto, para aplicacao exclusiva em técnicas
de mapeamento geotécnico. Foi proposto um protocolo de ensaios rapidos de
campo com o objetivo de se determinar a tensdo de cisalhamento, capaz de
provocar a ruptura de um unico corpo de prova de solo, sob diferentes estagios
de tensdes normais.

Desenvolveu-se um equipamento de cisalhamento direto para campo,
por meio da utlizagdo de energia veicular em sistema com inversao de
frequéncia, e aplicacdo de tensGes normais por mecanismo pneumatico. Por
ser um equipamento portatil, o compressor de ar foi uma alternativa viavel ao
protocolo padréo, permitindo a realizagdo dos ensaios em campo.

Foram realizados ensaios em condi¢des convencionais, segundo 0s
critérios da ASTM D3080, com o objetivo de se comparar os resultados com os
ensaios propostos neste trabalho. Estima-se que, por se tratarem de corpos de
prova de menores dimensodes, a dissipacéo das poro-pressdes sera facilitada, e
ainda que haja o surgimento destas, sendo elas positivas, atuardo na reducéo
das tensdes efetivas, gerando parametros mais conservadores.

2.3.1. O ENSAIO
Preparacdo da Amostra

Para a realizacéo do ensaio € necessario que um corpo de prova de solo
seja inicialmente moldado em recipiente metélico (5,08cm x 5,08cm x 2cm).
Ap6s moldada, a amostra deve ser pesada. A determinacdo do teor de
umidade € realizada com os desbastes da moldagem. ApoOs estes
procedimentos, a amostra deve ser posicionada na prensa de cisalhamento
direto e inundada. Utiliza-se o termo inundacgéo, pois nem sempre se alcanca a

saturacao completa da amostra sem que haja uma contrapressao de agua.
Estagio de Consolidacéao (C)

Em ensaios convencionais, a consolidacdo do corpo de prova se da
através de aplicacbes de cargas normais em condi¢cdes drenadas, ou seja,
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permitindo que a agua saia da amostra. Para este trabalho, foram aplicadas
tensdes normais, e admitiu-se 0 momento da estabilizacdo das poropressoes
ao instante em que nao existiram mais variagcdes nas deformacdes verticais.
Obviamente, por se tratar de um protocolo com diferentes estagios de tensdes
normais, este procedimento foi repetido anteriormente a cada procedimento de
cisalhamento.

Foram utilizadas as tensdes normais iniciais de consolidacdo de 100kPa,
200kPa e 300kPa.

Estagio de Cisalhamento (D)

O cisalhamento do corpo de prova deve ocorrer com a movimentagao da
caixa inferior do cisalhamento direto, como pode ser observado na Figura e na
Figura.
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Figura 7. Caixa para ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 8. Equipamento de cisalhamento direto de campo.
Os estagios de cisalhamento foram realizados com velocidade padrdo

de 0,00038mml/s, sob trés diferentes estados de tensdes normais. Ressalta-se
gue a célula de cisalhamento impde uma superficie de ruptura a amostra,
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ficando a cargo da amostragem e moldagem a confiabilidade dos resultados
obtidos.

O ensaio pode ser realizado com tensdo ou deformacéo controlada.
Todavia, para este estudo, foram utilizados procedimento com deformacéo
controlada, nos quais € importante esclarecer que, ainda que se tenha
controlado a taxa de incremento de deformacdo ao corpo de prova, 0 estagio
de cisalhamento foi finalizado sempre que se verificou a estabilizacdo ou queda
das tensoes cisalhantes. Posteriormente, procedendo com um novo incremento
de tens&o normal, tal como se verificam em técnicas de cisalhamento com
multiestagios.

2.3.2. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados finais devem possibilitar a construcdo de graficos de
tensdo versus deformacado horizontal, deformacéo vertical versus deformacéo
horizontal e, por fim, tensdo cisalhante maxima versus tensdo normal.

A Figura 9 ilustra como € possivel, a partir dos resultados das tensdes
cisalhantes maximas, construir o grafico de Tensao cisalhante maxima (Tmax)
versus Tensao normal (o,), e desta forma, determinar o angulo de atrito

interno e coesdo das amostras de solos coletadas em campo.

Tmax
< ¢

\/X/(
0

eh O

Figura 9. Envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb.

Observac0Oes a respeito do critério de Mohr-Coulomb:
- A parcela de resisténcia devido a coesao independe da pressao normal;
- A capacidade de resisténcia de um solo é a resisténcia ao cisalhamento deste
solo, ou seja, € a maxima tensao cisalhante que o solo resiste.

As vantagens da realizacéo do ensaio de cisalhamento direto de campo,
tendo em vista a aplicacdo deste tipo de ensaio no mapeamento das area em
guestao séo:

- Tempo de ensaio;
- Simplicidade e praticidade;
- Facilidade de moldagem dos corpos de prova.

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns parametros de resisténcia dos
solos residuais (e coluvios) presentes no estado de Santa Catarina obtidos
através de ensaios de cisalhamento direto apenas para efeito comparativo
desta pesquisa.

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna



LAMGEO - Laboratério de Mapeamento Geotécnico w.ge

Tabela 3. Alguns valores de coeséo e angulo de atrito dos solos de Santa
Catarina— Cambissolos e Podzoélicos Vermelho-Amarelos.

Localidade e _ Coeséo | Coeséo Ang_ulo Ang_ulo
Autor Tipo de solo Natural | Inundada atrito e atrito .
(kPa) (kPa) natural (*) | inundado (°)
Horiz. C de granito silto-argiloso 15,30 11,00 36,2 31,4
Horiz. C de gran. coluv.areno-siltoso | 33,43 3,58 44,5 32,1
Horiz. B/C de granito agilo-siltoso 104,13 13,40 46,1 35,1
Tubarao Hor?z. Cde gran@to arenoso__ 36,15 12,99 36,6 38,7
Horiz. C de granito areno-argiloso 55,18 0 (zero) 32,6 41,3
Horiz. C de granito silto-arenoso 8,62 1,36 31,9 31,5
Horiz. B/C de granito silto-argiloso 37,31 11,84 24,3 23,2
Horiz. C de granito silto-argiloso 17,24 10,95 42,9 31,6
Horiz. C de granito arenoso 39,90 7,30 38,9 33,7
Granito / hor. C - Ilha—PVgl 17,9 0 36 35
Florianépolis Granito / hor. C - Ilha—PVg1l 25,6 - 37 -
2 Granito / hor.B/C - Itacorubi-PVg2 33,1 20,4 30 28
Granito / hor. B - Canasvieiras-Cde - 9,1 - 34
Granito / hor. C - Canasvieiras-Cde - 4 - 30
Florianépolis Gran?to /hor. C - CaCL_Jpé _ 28,9 52 35,9 35,9
3 Granito / hor. C - Jardim Guarani 42,25 16,82 36,7 32,4
Gran_plano arg. - Jardim Guarani 8,14 2,12 37,7 26,6
Santo Amaro | Amostra 1* Granito / hor. C 21,6 15,9 41,5 30,9
da Amostra 2* Granito / hor. C 22,7 4,16 41,3 30,4
Imperatriz* | "Amostra 3° Granito / hor. C 46,9 6 30,9 35,4
Granito/hor. C - Araquas 25 3 33,2 32
Granito/hor. C - Cérrego Grande 24 2 54,6 37,3
Granito/hor. C - S. Lagoa 20 14 37 34,4
Florianopolis | Granito/hor. C - Serrinha 58 12 34,7 34,4
° Granito/hor. C - SC - 401 22 0 39,2 40,1
Granito/hor. C - Praia Mole 11 7 48 43,3
Granito/hor. C - Jodo Paulo 18 4 38,6 37,3
Granito/hor. C - Cacupé 18 6 37,1 35,2

NOTA:: "Higashi (2006)/ “Santos (1997)/ *Raimundo et al. (2002)/ “Meirelles e Davison Dias (2004)/°Bevilaqua (2004)

Como exemplo, sdo apresentados os resultados apresentados na
Tabela 4 que foram obtidos por meio do protocolo de ensaio de cisalhamento

direto de campo desenvolvido para este trabalho.

Tabela 4. Alguns valores de coesédo, angulo de atrito e peso especifico dos solos

dos municipios mapeados nessa pesquisa.
Tino de solo Coesao Ang. de Peso Esp. Peso Esp. Seco
P (KN/m2) Atrito (°) | Nat. (KN/m3) (KN/m3)
Arenito/Cambissolo 11,46 28,37 19,2 14,7
Siltito/Cambissolo 10,64 34,71 19,8 16,3
Mllonltolzrc:]d. Verm.- 11,42 24,00 15.7 12.7
Filito/ Pﬁfﬁ verm.- | 5357 15,95 14,1 10,1
Mllonltolzr?qd. Verm.- 10,26 2418 18.3 14.4
Gnaisse/Pod. 23,92 20,68 15,7 13,0
Verm.-Am.

Gnaisse/Cambissolo 13,943 21,944 15,3 10,8
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As curvas tensao versus deformacéo horizontal apresentadas na Figura
e Figura sao referentes a um dos pontos da area de estudo, no qual foram
realizados ensaios segundo o protocolo desenvolvido neste trabalho, e por
meio da metodologia tradicional.
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Figura 10. Grafico Tensao versus Deformacéo Horizontal do ensaio em
laboratorio.
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Figura 11. Grafico Tensao versus Deformacéao Horizontal do ensaio de campo.

Os resultados das Figuras 10 e 11, aplicados conforme critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, evidenciam a paridade entre os parametros de
resisténcia obtidos pelos dois métodos citados (Figura 12). Isto, evidentemente,
suaviza 0 impacto tedrico causado pelos procedimentos propostos pelo
protocolo de ensaios rapidos de campo.
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Figura 12. Envoltorias de ruptura por Mohr-Coulomb. Azul representa ensaio
em laboratério e vermelho em campo.

E indispensavel enfatizar que a envoltéria obtida pelo protocolo
desenvolvido neste projeto é predominantemente inferior a envoltéria do ensaio
convencional, o que reforca a estimativa de que eventuais poropressdes
positivas geradas reduzirdo a tensdo normal efetiva, reduzindo a tensao
cisalhante maxima de ruptura. Logo, os resultados obtidos encontram-se a
favor da seguranca, e s&o satisfatoriamente aplichveis em técnicas de
mapeamento geotécnico.

2.4. DEFINICAO DE ANGULO LIMIAR E FATOR DE SEGURANCA

Para realizar a analise da estabilidade de taludes de forma pontual, deve
sempre ser consultada a norma brasileira NBR 11682 (1991) para maiores
detalhes.

A andlise da estabilidade de um determinado talude apresenta diversos
métodos analiticos e graficos, onde a grande maioria avalia o elemento
denominado Fator de Seguranca (FS) ou Coeficiente de Seguranca (CS) para
estimar se uma encosta encontra-se em equilibrio.

Os métodos que sdo baseados na teoria do equilibrio limite, de uma
forma geral, consistem em analisar as condicbes mais desfavoraveis das forcas
gue atuam para a instabilizacdo do maci¢co, em comparacao com as forgas que
resistem. Logo, o FS é obtido pela razdo entre a soma das forcas resistentes
ao movimento de massa e das cisalhantes:

X das forgas resistentes

FS =

X das forgas cisalhantes

Desta forma, tem-se 0 seguinte:
- caso o FS apresente valores abaixo de 1, se implantado o talude (através de
um corte ou aterro), este ira romper.
- caso o FS apresente valor igual a 1, as forcas resistentes sdo iguais as
formas atuantes. Desta forma, esta condicéo é considerada iminente a ruptura.
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- caso o0 FS apresente valores maiores que 1, o talude é considerado estavel.
Além disso, quanto maior for o valor apresentado por FS, mais estavel sera o
talude.

E considerado um talude estavel quando o fator de seguranca apresentar
valores 0 mais distante da unidade possivel.

Considerando os métodos de avaliacdo de elementos (pardmetros) de
seguranca, 0s projetos basicos devem ser analisados com vistas a solucéo
programada, com a adocdo de métodos que melhor se enquadrem ao
mecanismo de ruptura provavel ou ao tipo de instabilidade potencial
determinado pela andlise das investigacdes.

Desta forma, a Tabela 5 apresenta valores de graus de seguranca
necessarios tendo como base a avaliacdo das encostas por modelos
matematicos.

Tabela 5: Valores de Fator de Seguranca.

Métodos baseados no
equilibric-limite

Tensao Deformagao
Grau de seguranga
necessario ao local Padrao: fator de

L . Padrao: deslocamento maximo
seguranga minimo

Alto 1,6 I0s deslocamentos maximos devem ser
— ompativeis com:
Médio 1.3 - grau de seguranca necessario ao local;
- a sensibilidade de construgdes vizinhas
Baixo 115 - geometria do talude. os valores assim
’ calculados devem ser justificados

Fonte: NBR 11682 (1991).

Para este projeto, adotou-se o FS = 1,15 considerando um baixo grau de
seguranca necessario ao local, para considerar uma encosta instavel e,
portanto, ndo ocupavel. Assim, calculou-se o Fator de Seguranca com o
objetivo de definir o angulo de declividade limite para encostas na ocorréncia
de movimentos de massa.

Para o calculo do FS foi utilizado um software de estabilidade de
encostas. Neste software, foi necessario estabelecer previamente a geometria
dos taludes com valores de x e y [m]. Como dado de entrada, foram inseridas
as propriedades do solo, coletados no horizonte C do talude, obtidas por meio
dos ensaios de cisalhamento direto: coesdo [Kpa], angulo de atrito [°] e peso
especifico saturado [KN/m?].

O solo saturado possui menor FS, e isso se deve ao fato que a adicao da
agua provoca o0 aumento de peso, diminuicdo da coesdo e aumento da
poropressdo. Assim, simulando o cenario mais desfavoravel, foi calculado o FS
para o talude saturado. A elevagdo do nivel d’agua nestas condigbes aumenta
as pressoes neutras, reduzindo as tensdes normais efetivas e a resisténcia ao
cisalhamento, podendo levar os taludes a ruptura.

ApoOs essas etapas foi calculado o FS por meio de superficies de rupturas
circulares, utilizando o método de calculo rigido de Bishop. Foram realizados os
calculos do FS no software para as declividades de 15, 20, 25, 30 e 35° (Figura
13).
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Superficies de

ruptura geradas
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Figura 13: Exemplo de variacdo do angulo da encosta e teste do Fator de
Segurancga.

LAnGEO

Na Figura 14, pode-se observar as superficies de ruptura tracadas pelo

software no talude. A superficie em branco é a mais proxima do valor limite
FS=1,5.

2nédlise da estabilidade global [Método de céleulo- Rigidoe)
5F = 1.126 Legenda

=r

404

Nome do Projeto:

[ MacStARS 2000

oy Acaiyata

rieces Sicpes
20/10/2014 Segio transversal:
Arquiwo - Teluded_250KS.ma

de

Figura 14: Superficies de ruptura tracadas no talude no software pelo método

de Bishop.

Além disso, nas elevacdes existentes, sdo efetuados cortes [secbes] e

calculados os FS considerando o relevo real da localidade.

ApoOs calculados os valores do FS para diferentes declividades

estipuladas, € construido um grafico declividade x FS e calculada a equacao

da

linha de tendéncia do tipo logaritmica e o coeficiente de determinacgéo (R?),

conforme Figura 15.
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Por meio do grafico obtém-se o valor de declividade limite para tornar
uma encosta instavel (valores de FS menores que 1,15), que serdo indicados
em vermelho no mapa.

Assim, é possivel estimar de forma global, tendo como base os FS, as
areas de maior ou menor estabilidade, apesar de considerar que este processo
ndo seja o ideal para estimar a seguranca local, sendo necesséria a aplicacédo
da NBR-11682 (1991) para cada caso pontual.

2.5. APLICACAO DO MODELO SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Shallow Slope Stability Model) foi empregado
neste estudo, uma vez que 0S mapas e ensaios necessarios para iteracdo
matematica/hidrologica foram executados. Este modelo foi empregado tendo
como experiéncia os movimentos de massa ocorridos nos anos de 2008 e
2011. Nestes anos ocorreram precipitacdes acima da média esperada para o
estado de Santa Catarina e muitos processos de movimentos de massa foram
registrados e mapeados.

O modelo SHALSTAB foi desenvolvido por Montgomery e Dietrich em
1994, sendo posteriormente automatizado para utilizagdo no ambiente SIG.
Este modelo consiste na unido de dois modelos, sendo um de estabilidade de
encostas e o0 outro hidrolégico, que permitem a prever a ocorréncia de um
deslizamento raso em funcdo da quantidade de chuva e caracteristicas
geotécnicas do local.

O SHALSTAB vem sendo utilizado em diferentes locais onde se
verificou a ocorréncia de deslizamentos. Guimaraes (2000), Fernandes et al.
(2001) e Gomes (2006) aplicaram o modelo para estudar as bacias
hidrogréaficas do Macic¢o da Tijuca — RJ. Ramos et al. (2002) em Minas Gerais e
Higashi e Michel (2012) em Santa Catarina realizaram pesquisas
fundamentados neste modelo. Segundo Reginatto (2013), esse método possui
como caracteristica principal a facilidade de sua aplicagédo, além de considerar
0s parametros climaticos e topograficos, bem como propriedades fisicas e de
resisténcia do solo, permitindo gerar cenarios de suscetibilidade em fungéo de
diversos eventos pluviométricos e diferentes parametros de resisténcia dos
solos.

A integracdo do SHALSTAB ao mapeamento geotécnico pode compor
uma ferramenta utii na prevencdo de deslizamentos, auxiliando no
planejamento de uso e ocupacdo do solo, diminuindo possiveis danos que
podem ser causados a sociedade caso ocorram catastrofes devido aos
movimentos do solo (REGINATTO, 2013).

Basicamente, o SHALSTAB utiliza a equacdo de estabilidade para
taludes infinitos para designar o grau de estabilidade da encosta. Os
parametros de entrada para o modelo sdo coesdo, angulo de atrito,
profundidade do solo e peso especifico, juntamente com o modelo digital do
terreno, mapa de &rea de contribuicdo e mapa de declividade. A resposta do
modelo se da em fungdo de um parametro livre “g/T” (quantidade de
chuva/transmissividade do solo), o qual fornece sete classes de estabilidade.
As classes extremas representam areas incondicionalmente estaveis e
incondicionalmente instaveis. As demais classes podem ser utilizadas como
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comparacao entre areas ou entdo, pode-se estimar o parametro “qQ” apenas
entrando com o parédmetro “T” de transmissibilidade do solo (MICHEL et al.,
2012).

Os resultados alcancados estao intimamente ligados a qualidade dos
dados utilizados. Ramos et al. (2002) utilizaram informacdes na escala
1:50.000, considerada pequena para esse fim, porém, concluiram que o0s
resultados foram satisfatérios. De acordo com Gomes (2004), a escala
1:50.000 pode ser utilizada apenas em analises preliminares. Para melhorar a
eficacia do modelo em areas criticas, deve-se utilizar elevacfes na escala
1:10.000. Nos casos onde ndo se dispde de dados planialtimétricos em escalas
refinadas é possivel utilizar esta ferramenta como subsidio no mapeamento.

2.5.1. FORMULACAO

O SHALSTAB é um modelo deterministico que identifica areas
suscetiveis aos deslizamentos translacionais rasos. Os parametros
topograficos e geotécnicos sdo combinados no modelo de encosta infinita,
enquanto que os parametros hidrolégicos e geomorfoldgicos sdo agrupados no
modelo hidrolégico (MICHEL, 2013).

Os dados necessérios para utilizacdo do sistema sdo o MDT (modelo
digital do terreno), o qual da subsidio para geracdo de mapa de declividade e
indice geomorfolégico.

O modelo hidrologico utilizado é baseado no estado uniforme de
recarga descrito por Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986). Nesse modelo
€ simulada a variacdo da altura de coluna de agua no solo em periodos
chuvosos. O modelo desenvolvido definiu um padréo de equilibrio de saturacéo
do solo baseado na analise da area de contribuicho a montante, na
transmissividade do solo e na declividade. Neste modelo, considera-se que o
fluxo infiltra até um plano de mais baixa condutividade, em geral o contato solo-
rocha, seguindo entdo, um caminho determinado pela topografia.

Na Figura 16, pode-se ver sucintamente a representacdo do modelo,
onde “@”, representa a area de contribuicdo a montante (em metros
quadrados), e “b” representa o comprimento da fronteira inferior de cada
elemento (em metros). “a” (m/dia) é a taxa de recaraa uniforme (chuva).

Y

Figura 16. Modelo Hidrolégico (Michel 2013).
A guantidade de agua total que entra na camada de solo (Qs em

m3/dia) € dada pela multiplicacdo do valor precipitado pela éarea de
contribuigcéo, ou seja:
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Qe=q*a [1]

Por outro lado, a quantidade de agua que sai da camada de solo
saturado (Qs em m3/dia) pelo escoamento subsuperficial é dada pelo produto da
velocidade do fluxo (descrita pela Lei de Darcy) pela area de saida. Na Lei de
Darcy, o parametro k, em m/dia, é considerado constante para toda a camada
de solo, e o gradiente hidraulico “i’, em m/m, é dado pelo quociente entre a
carga hidraulica e o comprimento do meio poroso a ser percorrido. A carga
hidraulica é dada pela simples diferenca entre as cotas de entrada e saida da

agua, enquanto que o comprimento do meio poroso € o comprimento da
encosta. Assim, o gradiente hidraulico pode ser representado por siné.

Qs =K =xixhx*cosf b [2]

Assim:
Qs = K *sinf = h * cosf b [3]

Ao ocorrer a condicdo uniforme, pode-se igualar as equacgédo de
entrada e saida de agua, da forma:

q*a=K=*sind xh*cosf xb [4]

Ao ocorrer a saturacado completa, a equacao se modifica devido ao fato
da quantidade de 4gua que sai se tornar maxima, assim:

Qomzx = K * sin@ * z x cos@ x b [5]

Ao isolar parte da equacgéao, tem-se:
Qsmax = b * T = sinb [6]
Onde:

T =k xz * cos6 [7]

Assim, T é a transmissibilidade do solo, em m3/dia.

Para O’Loughlin (1986) a umidade é a parcela saturada do solo em um
dado estado uniforme de recarga. Sendo assim pode-se obter o nivel de
saturacao do solo pode ser obtido através da relacdo entre a 4gua que entra no
sistema sob a forma de recarga uniforme e a agua que sai através da camada
saturada do solo, ou seja:

w=-—e_ [8]

Assim:

w=—4 [9]

" bxTxsend

Onde “w” é a umidade do solo em m/m.
Ao substituir as equacdes (3) e (5) na (8), tem-se a seguinte resposta:
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K*sin@xhxcos@+*b h
T KxsinB+zxcos@xb ; [10]

Assim, juntando as equacdes (9) com a (10) tem-se:

w= b*::sl:zne = % [11]

Com a equacéo (11), pode-se determinar a parcela saturada do solo
em determinado ponto a partir de condi¢cdes geomorfologicas e hidroldgicas.

O modelo de estabilidade é baseado na lei de Mohr-Coulomb, cuja
ruptura se da no momento em que as forcas estabilizantes ndo suportam as
forcas de instabilizacdo (GUIMARAES et al., 2003).

A teoria do talude infinito (Mohr-Coulomb) € dada pela equacao (12).

7=c+ (6 —wtang [12]

Nessa equacao, “T’ representa tensao cisalhante, ¢ coesao do solo, ¢
tensdo normal aplicada, u pressao neutra e ®angulo de atrito interno do solo.

Nesse tipo de analise, os efeitos gerados por atritos laterais e
extremidades sdo desprezados, visto que as encostas tém suas dimensdes
principais muito maiores do que a altura de rompimento, e € por esse motivo
que o SHALSTAB é utilizado para previsdo de escorregamentos translacionais
rasos (GUIMARAES et al., 2003).

Na andlise de talude infinito, o bloco representativo fica inserido no
meio do material homogéneo, sendo assim o peso (P) do bloco nédo pode ser
obtido de forma direta, sendo necessério o auxilio da espessura perpendicular
a superficie (e). Assim, o peso € definido em funcéo da espessura vertical (z)
em que sua area (ACEF) tem a forma de um paralelogramo, tomando cuidado
para manter a mesma area do formato original do bloco (ABDF, em que sua
altura fica perpendicular a superficie). A Figura 17 auxilia o entendimento das
deducbes apresentadas.

it
qup®’
13
i |Jﬁt\1
0 1
N piof
= (3] ‘.f' y /
L SOLO
.»_": (5] T‘=/Pseu

g =P cosB

Figura 17. Anélise por Talude Infinito (GUIMARAES, et al. 2003).
A equacdo (13) auxilia na analise de estabilidade por taludes infinitos.
e =z *cosq [13]

Assim, a equacao do peso (P) pode ser expressa da seguinte forma:
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P =Lxpg*g*2z=xcosq [14]
Onde “L” € o comprimento do bloco, ps é a densidade do solo e “g” é a
aceleracdo da gravidade.
As definicbes matematicas de tensdo cisalhante, tensdo normal e
pressdo neutra sao expressas a seguir. O parametro “L” pode ser eliminado,
por se tratar de um talude infinito, e py € a densidade da agua.

T =g * p; * Z * cosB * send [15]
0 = g * pg * Z * C0S*0 [16]
u = p,, * h* cos®0 [17]

Ao inserir as equagodes (15), (16) e (17) na equagao (12) tem-se:
g * ps * Z x cosO * senf = ¢ + (g * ps * Z * c0s?0 — p,, * h * cos?0) * tang [18]

Ao dividir todos os termos da equac&o (18) por g*cos®6*tand, tem-se:

G*Z* 0
o S+ (ps %2 = py * ) [19]

cosxtan® gxcos

senf

Ao assumir que =
cos6O

matematicas, tem-se;:

tand, e dando continuidade as formulacbes

tand _ c (ps*z=pw*h) [20]

tan® ps*g*z*cos?0xtan@ Ps*Z

ot = prg s A2 [21]

g " pregreastoas = (1= 250 [22]
pe i R e 23]

D= e e e [24]

g - lf_:/ *(1- IZ:;) + g*z*coszec*tan(a*pw [25]

Assim, a equagéao (25), que é em fungéo de h/z, representa a altura da
coluna de agua presente dentro da camada de solo necessaria para que a
encosta venha a se desestabilizar, e esta pode ser igualada com a equacao
(11) (do modelo hidrolégico), da seguinte forma:

T4 Bs (- 200y : [26]

b*T+senf Pw tan@ g*zxcos?0xtandxp,,
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Contudo, o SHALSTAB resolve a equacdo (26) em funcdo de dois
parametros livres, q e T:

% = 5 * senf % (:7)_:, * (1 B %) + g*z*coszec*tan@*pw [27]

Assim, com essa equacao, sdo geradas as classes intermediarias de
resposta do SHALSTAB. As duas classes extremas (incondicionalmente
estavel e incondicionalmente instavel) sdo deduzidas a partir apenas da
equacéo (25) de talude infinito.

A condicdo de incondicionalmente estavel sugere que a encosta,
mesmo com a relacéo h/z igual a 1 (solo completamente saturado) suporta as
acOes impostas a ela. Assim, é obtido um angulo 6 tal que, encostas com
angulo igual ou inferior a 6, e mesmo com o solo saturado, a encosta nao iria
deslizar. Isso se faz impondo h/z igual a 1 na equacgéao (25), com isso:

tand < tan® = (1 — Z—VSV) +— [28]

g*zxcos20*pg

Desta forma, declividades inferiores a tanf ndo deslizam, mesmo nas
piores condi¢des (chuva intensa e duradoura).

Por outro lado, a condi¢cdo de incondicionalmente instavel sugere um
angulo 6 tal que, acima do mesmo, mesmo com condi¢cdes favoraveis (solo
seco, relacao h/z igual a 0), ndo existiria a possibilidade da encosta continuar
estavel. Isso se da igualando a equacéo (25) a zero, resultando em:

tanf > tan® + ————— [29]

g*z*c0s20xpg

Portanto, com a equacdo (29) pode-se saber as declividades
superiores a tanf as quais os parametros de resisténcia do solo ndo suportam
e a encosta se instabiliza.

Por fim, com as equagles (27), (28) e (29), sdo geradas as sete
classes de resposta do SHALSTAB, sendo as classes extremas geradas pelas
equacoes (28) e (29), e as classes intermediarias geradas pela equagéao (27).

2.5.2. LIMITACOES E AJUSTES

O SHALSTAB, como ja discutido anteriormente, é uma ferramenta (util
para determinar areas suscetiveis aos deslizamentos translacionais rasos,
porém possui algumas limitacdes. A primeira delas € que o modelo solicita um
anico conjunto de parametros geotécnicos para toda a area analisada, ou seja,
para toda a area analisada o solo sera representado com um Unico parametro
de coesdo, um Unico parametro de angulo de atrito interno e um Unico
parametro de peso especifico.

Para alterar essa limitacdo inicial, foi utilizado neste trabalho um
artificio desenvolvido por Michel (2013), o qual desenvolveu um algoritmo que
pode ser executado no software ArcGIS, da ESRI. O principal objetivo do autor
foi inserir mais duas variaveis na equacdo do SHALSTAB, uma de coesédo de
raizes e outra de peso de vegetacdo. Com esse algoritmo, tem-se a
possibilidade de tornar espaciais 0s parametros geotécnicos em funcdo das
respectivas unidades geotécnicas que forem encontradas na area de estudo.
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O segundo fator que pode influenciar os resultados finais com o uso do
modelo em questdo é a forma de gerar o mapa de area de contribuicdo. Ao
usar o SHALSTAB, o mesmo gera esse mapa utilizando uma ferramenta que
analisa a area de contribuicdo em funcédo de oito dire¢des principais para o
escoamento da agua. Isso é feito pela andalise das células vizinhas do MDT
(CARVALHO et al. 2010) (Figura 18).

Figura 18. Esquema de fluxo da agua em funcéo das células vizinhas
(CARVALHO et al. 2010).

Como se sabe, o fluxo ndo segue uma Unica direcdo, portanto este
pode ser um ponto de erro no resultado. Para isso, pode-se utilizar uma
ferramenta chamada de TAUDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models), desenvolvida pelo grupo de pesquisas hidrolégicas da Utah State
University, e encontra-se disponivel gratuitamente (MICHEL, 2013).

O TAUDEM utiliza-se de um artificio em que considera o fluxo contido
na faceta triangular mais ingreme, como € possivel visualizar na Figura 19.
Assim, o fluxo pode abastecer mais de uma célula, diferentemente das oito
principais dire¢des utilizadas no SHALSTAB. A proporcao do fluxo se divide
entre as células abastecidas em funcdo dos angulos que as contemplam
(CARVALHO et al. 2010).
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Figura 19. Esquema de fluxo de agua em Infinitas Dire¢des (CARVALHO et al.
2010).

Assim, ao utilizar essas ferramentas, acrescidas de mapas em escalas
adequadas, delimitacbes geotécnicas coerentes e ensaios bem executados (0s
quais fornecem parametros geotécnicos com boa qualidade), pode-se cada vez
mais se aproximar de resultados confiaveis.
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3. RESULTADOS ALCANCADOS

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados
geotécnicos divididos nas seguintes etapas:

- Mapa geotécnico — 0 mapa geotécnico é apresentado de acordo com a
metodologia de Davison Dias (1995), como descrito anteriormente. As
informacdes acerca das unidades geotécnicas sdo apresentadas e, em
especial, a suscetibilidade a movimentos de massas sera avaliada, também,
levando em conta o produto gerado com o SHALSTAB para a andlise da
aptidao & urbanizacao;

- Resultados dos ensaios geotécnicos dos solos da area de estudo — séo
apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para a
estimativa dos parametros de resisténcia dos solos (coesao e angulo de atrito);

- Resultados da iteracdo SHALSTAB — sdo apresentados os resultados do
Fator de Seguranca e os mapas de suscetibilidade a movimento de massas,
resultantes da iteracdo dos parametros geotécnicos e modelo.

3.1. RESULTADOS - MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico foi realizado de acordo com a metodologia
de Davison Dias (1995) e € apresentado na Figura 20.

Mapa Geotécnico
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Figura 20. Mapa geotécnico.
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A geotecnia da area em estudo € formada por solos residuais do
originados das elevacfes de granito e diabasio. Em sua regido de planicie e
baixas declividades é composta por solos sedimentares quaternarios de origem
aluvionar e coluvionar.

Nas planicies, a espessura de solo mole pode chegar a elevadas
profundidades e sdo comuns os solos com intercalacdo de camadas de areias,
siltes e argilas, com o nivel do lencol freatico proximo a superficie.

A Tabela 6 apresenta as unidades geotécnicas geradas para a area de
estudo e apresentadas no mapa da Figura 20 e suas respectivas areas de
ocorréncia.

Tabela 6. Unidades geotécnicas e suas respectivas areas.

Unidade Denominacio Area
Geotécnica ¢ (km?)
Cdb Cambissolo de substrato diabasio 7,9
PVdb P.OdZ,O|_ICO Vermelho-Amarelo de substrato 9.5
diabasio
Cg Cambissolo de substrato granito 8,3
PVg Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato granito | 27,1
Cde Cambissolo de substrato depésito de encosta 1,6
Glei de substrato sedimentos quaternarios
Gsq , 45,6
aluvionares

As unidades geotécnicas geradas ocorrem de acordo com a
movimentacdo do relevo, segundo uma ordenacdo logica, denominada de
toposequéncia (termo utilizado por Santos, 1997).

Nas regides ndo urbanizadas, onde a atividade antrépica néo interfere
com escavacoOes e aterros, isso pode ser observado com relativa facilidade.

3.2. RESULTADOS — PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para a determinagao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos residuais foram executados ensaios de cisalhamento direto. A Tabela 7
apresenta apenas os resultados considerados para a avaliacao da estabilidade

dos solos na area de estudo.

Tabela 7. Resumo dos parametros de resisténcia dos solos.

: PARAMETROS GEOTECNICOS
Unlc,iad.e o Ynat Umidade Nat.
Geotécnica c (kPa) ¢ (°) (kN/m?) (%)
Cg/PVg 2,3 34,5 19,0 10,0
Cde 17,9 31,2 19,2 13,0
Cdb/PVdb 9,1 33,5 16,3 22,0
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O solo que apresentou um valor de coesdo mais baixo dentre o0s
ensaiados, foi a unidade geotécnica Cg/PVg. Isso pode estar relacionado com
0 menor teor de argila encontrado no solo. Por outro lado, um maior teor de
areia implica um angulo de atrito mais elevado, com valores acima de 30°,
como foi o caso dos solos das unidades ensaiadas, alcancando 34,5° na
unidade Cg/PVg. A variagdo dos valores encontrados na area de estudo esta
relacionada a distribuicdo granulométrica e a composicao dos solos, ou seja,
guanto maior a porcentagem de areia maior o angulo de atrito.

O peso especifico natural dos solos, que representa a média dos valores
referentes a cada estdgio do ensaio de cisalhamento direto, ndo apresentou
variacdo significativa, de 16,3 e 19,2kN/m?.

Os valores de teor de umidade do solo apresentaram média de 15%. O
menor valor de umidade ocorreu na unidade geotécnica proveniente do granito,
enquanto que o maior valor na unidade proveniente do diabasio. Este fato pode
estar relacionado também a elevado teor de areia no solo do granito, que retém
menos agua em seus vazios.

3.3. RESULTADOS - MAPAS DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS

A andlise da suscetibilidade a movimento de massa foi complementada
pelo angulo do Fator de Seguranca para deslizamentos do tipo rotacional e
pelo modelo SHALSTAB de Dietrich e Montgomery (1998) para deslizamentos
do tipo translacional. Para tal, foram executados ensaios de cisalhamento
direto para a obtencao dos parametros de resisténcia e elaborados mapas de
elevacao (MDT) e declividades em graus (Figura 21 e Figura 22).

A altitude na &rea de estudo varia de 101 a 192 metros, sendo que a
maior parte da area predominam altitudes de 110 a 120 metros.

As maiores declividades ocorrem nas elevagdes que correspondem aos
solos originados dos granitos, apresentando valores que variam de 0 a 45° em
geral e em algumas areas ocorrem declividades que ultrapassam os 45°. Nas
areas de diabasio predominam declividades de 0 a 30°. Na planicie, quase a
totalidade apresenta declividade variando de 0 a 10° correspondendo as
unidades geotécnicas de solos sedimentares.
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MDT
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Figura 21. Modelo Digital do Terreno.
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Figura 22. Mapa de declividades.

Com os dados geotécnicos obtidos por meio do ensaio de Cisalhamento
Direto e utilizando um software de estabilidade de encostas, calculou-se o
Fator de Seguranca com o objetivo de definir o angulo de declividade limite
para a ocorréncia de movimentos de massa. A Tabela 9 apresenta os
resultados da declividade para intervalos de Fator de Segurangca menor que
1,15 para as unidades geotécnicas do municipio de Rio Foturna.
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Tabela 9. Fator de Seguranca e declividades limites.

Gggtiggr?iia Coordenadas| FS<1,15
v | Gy | e
coe | e | e

A declividade limite para tornar a area instavel, ou seja, a partir desse

angulo h& a possibilidade de ocorrer movimentos de massa, apresentaram um
valor muito préximo nas unidades geotécnicas analisadas, de 27 e 28°.

A partir dos angulos calculados pelo Fator de seguranca para a

ocorréncia de deslizamentos rotacionais nas unidades geotécnicas de solos
residuais construiu-se a Figura 23, dividindo as unidades em areas estaveis
(abaixo do angulo) e areas instaveis (acima do angulo). Apés a modelagem
com o modelo SHALSTAB para deslizamentos translacionais foi realizada a
comparacao e analise das areas designadas instaveis pelos dois métodos.

6886000

/"*/ L';‘ Mapa suscetibilidade
P Angulo do FS
/ / i
“\ Y Método Bishop
,,\)
\W

Legenda
:] Un. geotécnicas

Suscetibilidade
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SIRGAS 2000, 22S

N
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1] 0175 035 0.7 N\

T
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T
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Figura 23. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais em relagao ao
Fator de Seguranca (FS): método Bishop.

Mapeamento Geotécnico — Rio Fortuna



LAMGEO - Laboratério de Mapeamento Geotécnico w.ge

Modelagem com o SHALSTAB

Como discutido anteriormente, o modelo SHALSTAB € baseado na lei
de Mohr-Coulomb, onde, durante a ruptura, as tensdes atuantes sdo iguais a
resultante das forcas estabilizadoras (coesao e angulo de atrito). Ao analisar a
area, o modelo exibe 7 classificacdes. Sao elas:

A) incondicionalmente instavel e ndo saturado; Classes de Estabilidade

B) incondicionalmente instavel e saturado; Ml - |nstavel
C) instavel e saturado; - e

D) instavel e ndo saturado; %g

E) estavel e ndo saturado; e

F) incondicionalmente estavel e ndo saturado; e F ]

G) incondicionalmente estavel e saturado. e Estavel

A Figura 24 apresenta o resultado obtido com a iteracdo dos parametros
de resisténcia e modelo hidrologico.

& | Mapa estabilidade
i ) SHALSTAB
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Legenda
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Figura 24. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais: cenario -
espessura do solo de 10m.

Com base na Figura 24, foi construida a Tabela 11, que apresenta a
area (%) das classes geradas pelo SHALSTAB nas unidades geotécnicas.

Tabela 10. Area (%) das classes do SHALSTAB.

Unidade Classes SHALTAB

geotécnica C D E F G

Rio Foturna 0,25 0,15 0,20 1,01 2,09 6,55 | 89,75
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Levando-se em consideragcdo o cenario de avaliacdo da estabilidade dos
solos da area analisada (Figura 24 e Tabela 10), as areas classificadas como
incondicionalmente instaveis ocupam apenas 0,4%, enquanto que predominam
as areas classificadas como incondicionalmente estaveis, totalizando 96,3% da
area de expansao urbana do municipio.

Observa-se a concentracdo de zonas instaveis na unidade de solos
originados de substrato granito, nos locais de alta declividade. Por estar
localizada em cotas mais suaves, a unidade de substrato sedimentos
quaternarios tem a totalidade da sua area considerada como
incondicionalmente estavel e ndo apresentard problemas quanto a instabilidade
de encostas.

Andlise da suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos

A partir dos resultados dos mapas de suscetibilidade pelo Fator de
Seguranca e pelo modelo SHALSTAB percebeu-se que a unidade geotécnica
que se destacou por possuir mais areas consideradas instaveis foram as
unidades Cambissolo e Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito
(Cg/PVg). Dessa forma, quanto a aptiddo a urbanizacao séao feitas as seguintes
recomendacdes sob a Otica da geotecnia:

- Unidade de moderada a elevada erodibilidade, sobretudo em seu horizonte C.
Para que os processos erosivos sejam reduzidos, devem ser utilizadas técnicas
de protecdo superficial dos solos ou a simples conservacdo da cobertura
vegetal (horizonte A).

- No que diz respeito a estabilidade de suas encostas, os parametros de
resisténcia alcancados no ensaio de cisalhamento direto ndo apresentaram
valores muito distantes da outra unidade analisada, apenas a coesao teve um
valor mais baixo. No entanto, devido a ocorréncia de taludes com alta
declividade, com locais ultrapassando os 45° nao deverdo ocorrer 0 Uso e
ocupacgao em areas com encostas consideradas instaveis.

- Caso sejam ocupadas, taludes de corte devem ser avaliados pontualmente
(caso a caso) de forma global e local e analisada a melhor intervencao
(estrutura de contencao).

- Elementos de fundacdes superficiais podem ser empregados para cargas
leves (ha a tendéncia de ocorrer elevada pressdo de pré-adensamento e
resisténcia ao cisalhamento), porém, podem ser observados locais em que
ocorram solos colapsiveis.

- Ocorre uma forte tendéncia de uso como jazida para a pavimentacao.
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