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RESUMO

DIAS, Luiz Otavio Fontes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024.
ANALISE DE ALCANCE EM AREAS DE RISCO GEOLOGICO-GEOTECNICO A
DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS RASOS. Orientador: Eduardo Antonio
Gomes Marques.

Diante da ocorréncia cada vez mais frequente de desastres naturais, em particular
de deslizamentos de terra no Brasil e no mundo, os danos a vidas humanas e
patriménio tém sido cada vez mais graves. Na atualidade, o conhecimento para a
previsdo de locais onde estes eventos podem ocorrer ja obteve relativo avanco,
porém ainda sdo escassos 0s meios de prever objetivamente a distancia percorrida
e 0 possivel impacto gerado por esses desastres. Diante disso, o presente estudo
aborda analises de estabilidade de taludes e andlises de alcance voltadas para
deslizamentos translacionais rasos, um tipo de movimento de massa muito
recorrente no Brasil, visando identificar e mitigar riscos em dareas suscetiveis.
Através de coleta, ensaios e analise das amostras, foram determinados os
parametros geoldgico-geotécnicos do solo e definida a geometria tridimensional dos
taludes, ampliando a compreensao dos processos de movimentos de massa, e
realizadas analises de estabilidade 2D e 3D. As superficies de ruptura foram
utilizadas para a realizagao de retroanadlise de calibracdo dos parametros de atrito e
para a previsdao de alcance de deslizamentos utilizando o software RAMMS. Os
resultados das analises mostraram que caracteristicas como granulometria e
densidade tem grande influéncia nos valores dos parametros de atrito, mostraram a
importancia de uma investigacao do solo mais robusta, que permita uma adequada
determinacdo dos parametros de entrada e de um levantamento de dados
topograficos mais amplo. Os parametros de atrito do solo encontrados, yu e ?,
mostraram consisténcia com estudos anteriores, podendo ser utilizados para
previsdo de deslizamentos em outros locais com solos semelhantes, possibilitaram a
identificacdo de areas de risco efetivamente afetadas pelos movimentos de massa e
a quantificacdo de impactos, subsidiando a delimitagdo de areas criticas e de
medidas preventivas.

Palavras-chave: estabilidade de taludes 3d; deslizamentos translacionais rasos;
analise de alcance; geotecnia



ABSTRACT

DIAS, Luiz Otavio Fontes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2024.
RANGE ANALYSIS IN GEOTECHNICAL GEOLOGICAL RISK AREAS FOR
SHALLOW TRANSLATIONAL LANDSLIDES. Adviser: Eduardo Antonio Gomes
Marques.

Given the increasing frequency of natural disasters, particularly landslides in Brazil
and around the world, the damage to human lives and property has become
progressively more severe. Currently, knowledge regarding the prediction of locations
where these events may occur has made relative progress; however, the means to
objectively predict the distance traveled and the potential impact generated by these
disasters remain scarce. In light of this, the present study addresses slope stability
and runout analyses focused on shallow translational landslides, a common type of
mass movement in Brazil, aiming to identify and mitigate risks in susceptible areas.
Through the collection, testing, and analysis of samples, the geological-geotechnical
parameters of the soil were determined, and the three-dimensional geometry of the
slopes was defined, expanding the understanding of mass movement processes,
with 2D and 3D stability analyses being conducted. The failure surfaces were used to
perform back analysis for the calibration of friction parameters and to predict
landslide runout using the RAMMS software. The analysis results showed that
characteristics such as grain size distribution and density have a significant influence
on the values of friction parameters, highlighting the importance of more robust soil
investigations that allow for the appropriate determination of input parameters and a
broader collection of topographic data. The soil friction parameters found, p and ?,
were consistent with previous studies and can be used for landslide prediction in
other areas with similar soils, enabling the identification of areas effectively affected
by mass movements and the quantification of impacts, supporting the delineation of
critical areas and preventive measures.

Keywords: 3d slope stability; shallow translational landslides; runout analysis;
geotechnics
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1. INTRODUCAO

No Brasil, € notavel como o processo de crescimento demografico entre os anos de 50
e 60 originou impactos de ordem econdmica, socioespaciais e ambientais (ROBAINA, 2008).
Com a informalidade e condic¢des precarias dos trabalhos, o crescimento econdmico caminhava
junto com a desigualdade na distribui¢ao de renda, o que proporcionou a ocupagao dos espagos

urbanos mais bem localizados pelo mercado legal de habitagdo (CARDOSO; ARAGAO, 2013).

Desde entdo, a ocupagdo dos outros espagos nao se deteve e vem progredindo de forma
rapida e desordenada, de modo que o crescimento da infraestrutura ndo consegue acompanhar.
Como resultado dessas ocupagdes, criam-se areas de risco, nas quais hd grandes chances de
induzirem efeitos danosos ao relevo e danos a integridade fisica e perdas materiais aos
moradores (BRASIL, 2006). De forma complementar SOUZA, (2015), descreve ainda uma
maior frequéncia no acontecimento de desastres naturais em ambientes de ocupagdes precarias,

como favelas, ocupacdes irregulares relevos com declives acentuados.

Segundo MACEDO; SANDRE, (2022), os movimentos de massa sao 0S processos
geologicos que mais causaram vitimas fatais no Brasil até o ano de 2022. De acordo com o
artigo, os deslizamentos sdo mais numerosos principalmente em estados onde ha presenca de
camadas de solos rasos, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. O estudo observou
ainda que as cidades com maior numero de vitimas de deslizamento caracterizam-se por ser de
maior porte, com maior nimero de ocupacao de encostas, consequentemente com probabilidade

de maiores danos a patrimonios e vidas humanas.

MACEDO; SANDRE, (2022) também citam o ano de 2011 como aquele com maior
nimero de mortes entre 1988 e 2022. Foram 969 mortes, causadas por uma série de
deslizamentos. Apos desastres como o ocorrido em 2011 no estado do Rio de Janeiro e em
observancia ao movimento populacional anteriormente citado, foram criadas, nos ultimos anos,
diversas medidas para gestao de risco nessas areas. Em 2012, a Lei Federal n° 12.608 (BRASIL,
2012), criou diretrizes para a Politica Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil, por meio das quais
recomendou-se o mapeamento de risco como uma ferramenta de prevencdo. Em 2020 foi
publicado o Decreto n° 10.593 (BRASIL, 2020), que dispde sobre a organizacdo € o
funcionamento do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil — SINPDEC e do Conselho
Nacional de Protecao e Defesa Civil - CONPDEC, sobre o Plano Nacional de Prote¢ao e Defesa

Civil e o Sistema Nacional de Informagdes sobre Desastres, e sobre os critérios e as condigdes
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para declaragdo e reconhecimento da situagdo de emergéncia ou do estado de calamidade

publica.

Observando o mapa disponivel no Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL, 2023)
¢ possivel perceber que, a maior concentragao de desastres do tipo movimentos de massa no
Brasil se encontra na faixa entre os estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina, locais onde,
segundo DIAS; HOLBLING; GROHMANN, (2021), possui grande susceptibilidade a
desastres desse tipo por conta da presenga da Serra do Mar. Por sua vez, SANTOS (2023)
descreve que, nesse local, por conta das estruturas geoldgicas presentes, o tipo mais comum de

deslizamentos sdo os translacionais rasos.

O presente trabalho, entendendo o impacto desses eventos na sociedade, se justifica pela
constante necessidade de identificagdo prévia das areas onde os possiveis deslizamentos terdo
graves consequéncias e causardo sérios danos patrimoniais e a vidas humanas. O estudo visa
reduzir a caréncia de informacdes sobre os riscos dessas areas utilizando uma abordagem
quantitativa na analise dos impactos gerados pela ocorréncia de tais fendmenos, com base em
analises de alcance de movimento de massa. Dentre os diversos tipos de movimentos de massa,

a pesquisa foca nos deslizamentos translacionais rasos, muito comuns no Brasil.

Nesse contexto se insere a presente dissertacdo, visando ndo s6 o reconhecimento de
areas potenciais de risco de deslizamentos translacionais rasos, mas também a aplica¢do de uma
metodologia para determinar o alcance desses movimentos nos locais afetados, permitindo
realizar uma quantificagdo do risco. Para isso, foram analisadas areas em que ocorreram
movimentos de massa translacionais rasos, em cidades onde ocorreram tal ocupagao

desordenada.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho €, caracterizando e avaliando os parametros geomorfologicos,
geotécnicos e ocupacionais, identificar correlagdes entre esses diversos fatores, e subsidiar a
realizacdo de andlises de estabilidade e de alcance que permitirdo a delimitagcdo das areas de
maior risco de ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos, da area atingida e, como
consequéncia, a quantificagdo dos riscos relativos a deslizamentos translacionais rasos, por
meio da determinagao do nimero de imdveis e do numero de pessoas afetadas. Assim, pretende-
se realizar a identificagdo de 4reas de maior risco em lugares de ocupacao irregular e contribuir

para a prevengao de situacdes de desastres naturais causadores de perdas humanas e materiais.

2.2. Objetivos Especificos

Como também ¢ de suma importincia delimitar objetivos especificos para se

desenvolver a pesquisa, foram definidos os seguintes topicos:

e (aracterizar geotecnicamente os solos existentes nos locais de analise;

e Avaliar a estabilidade de taludes nas areas de analise, utilizando como meio as analises
deterministicas bidimensionais e tridimensionais dos locais selecionados;

e Realizar estudos de alcance de deslizamentos de massas de solo nas areas analisadas e
identificadas como de risco; e

e Correlacionar os fatores analisados anteriormente, para diferentes tipos de solo, em
localidades, condi¢des naturais € ocupagdes distintas, com o alcance e impacto das

massas de deslizamentos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Analise de Estabilidade de Taludes

Segundo GERSCOVICH, (2016), as analises de estabilidade objetivam a avaliacao da

possibilidade da ocorréncia de deslizamento do solo em um talude, comparando as tensdes

cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento, razdo que define o Fator de

Seguranca (FS). Esse Fator de Seguranca deve atender a valores minimos como descrito na

Tabela 3 — Fatores minimos para deslizamentos, da ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009). Tais

valores sdo estipulados de acordo com os niveis de seguranca necessarios contra perdas de

vidas humanas e danos materiais e ambientais envolvidos, descritos nas Tabelas 1 € 2 da mesma

normativa.

Tabela I - Fatores de seguran¢a minimos para deslizamentos. Fonte: ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009)

; Hivel de seguranga contra
e danos a vidas

Hivel de e - —— Alio Medio Baixa

sEguranca confra e

danos materials e ambientals T
Alto ETE 15 1.4
hédio 1.5 4 1.3
Balxa 1.4 1.3 1.2

MOFTA Mo oase de gmnds vambikdade dos recullndng dos ansaks geoléonicos, os falores do

sequEnnia do tabdla acima gavem ser magansdos am 10 % Alemativamerds, pode sar usado o Smioque
ssmaprot lislion indicado no Ansxa O

NOTA 2  Nocasd do estabilidads ds lssceaiboss Fochases, podem & ulkzados tabdas: de sequisnia
palciaks, incldrdo solve o6 pardmelros 5 f, ©, e ngEs dis inoerbaras S00re eslas pordmeires, O rmdilodr
cla ety dsun ainda conaiderar qim falee de segiEangs mEnims d8 11 Esls eann s L st pako
anganhinim ondl pachémion

NOTA 3 Esta inbefa o S& oplica oos cosod de ieslele, wooorooas. rovinas o queda oo rolarmeno da
TS

Wivel da seguranca Critérios

Areat com inlenss "'I".l'ri"'l"lﬁl'l'l.dgl-l} S pEManencia Je pessias, como BdFIFE'FﬂE
plibficas, residenciais ow industrinis, astadios, pragas & demais locois. uwbanos
Al o i, com poasbiidede de slavada concantragdo de paksoas

Famovias @ rodosias de rafegs imenso

Araas & edificagSes com movimentacdo & permanéndis restila de pesscas
kiedi
Ferovias & rodovias de trafego moderads

Bai Aroos o edificagfes com movinentasdo & permanéncia eveniual de pesscas
almg

Femovias @ redowas de trafego reduzsdo

Tabela 2 - Nivel de seguranca desejado contra perda de vidas humanas. Fonte: ABNT NBR 11.682 (ABNT, 2009)
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Tabela 3 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais. Fonte: ABNT NBR 11.682 (ABNT,
2009)

Hivel & sequranca Crittrios

Dancs matedals. Locais préalmes & propdiedades de alic valor hisiérico, sogial
i ou patimonial, cbras de grande porte & Srens que afetem sarvigos essencios

ia]
Dancs ambientas: Locais supedos a acidentes ambientais graves, 1ais como nas

prosimidades de clecdisos, barragers de rejallo & Tabricas de produics Hxices

T Dancs materiais: Locais pridimes a prepriedades de valor modarads
A d
Dancs amblantas: Locals Ljeites @ aoidentes ambiantais moderados

Sai Dlancs mabariaia: Locais prasimcs a proprsdadas de volor reduzida
&g
Dancs ambsanims: Locais sujeltos @ acidanias ambaantans reduzides

Ainda segundo GERSCOVICH, (2016), os estudos de estabilidade de taludes possuem

uma metodologia comum, descrita como:

e Definicao da topografia;

e Definicao das cargas apoiadas sobre o talude;

e Prospeccdo de campo para conhecimento da estratigrafia, nivel de dgua e elementos
estruturais;

e Definicdo dos momentos (condi¢des) mais criticos da vida util do talude;

e Identificacdo do local de extracdo e coleta de amostras indeformadas;

e Ensaios de Caracterizacdo, Resisténcia ao Cisalhamento e Deformabilidade;

e Analise dos ensaios, usando os resultados como parametros do projeto; e

e Utilizacao de métodos de dimensionamento para obter os Fatores de Seguranca e/ou

tensoes e deformacoes.
3.1.1. FATORES INFLUENCIADORES DA ESTABILIDADE

Nas fases iniciais do estudo de estabilidade, descritas acima, ¢ de fundamental
importancia a observa¢do das condicionantes ambientais que irdo influenciar e gerar esforgos
no talude. Essas condicionantes, em geral fatores geomorfoldgicos, podem ser divididos em
varios tipos e atuarem através de diversos mecanismos. (VIEIRA et al., 1997), citam que o
movimento de massa pode se dar por diversos fatores, com é€nfase para a morfologia do terreno
(declividade, perfil, orientagdo, dentre outros), fluxo de 4gua no interior do talude (volume,
intensidade e permeabilidade), propriedades do proprio solo (granulometria, mineralogia,

coesao e atrito interno) e protecdo superficial.

No que tange a fatores morfoldgicos, sabe-se que o formato da encosta, orientacdo e

inclinagdo, assim como os parametros geoldgico-geotécnicos, colaboram diretamente para
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distribuicdo pluviométrica pela superficie. Uma vez que por¢des concavas possuem capacidade

superior de acumulagdo de agua e sedimentos, situacdo que constitui um agravante da

instabilidade dos macigos em periodos de altos indices pluviométricos (VIEIRA, 2007).

E conhecido também que deslizamentos estdo intimamente ligados a fatores do meio

fisico e biodtico, porém, em muitos casos as acdes antropicas como desmatamento, corte e

aterros sem controle, langamento de agua nao controlada e depdsitos de materiais heterogéneos

de baixa compactagdo atuam como indutoras (WIGGERS, 2013).

Os fatores condicionantes, sejam esses com &nfase em morfologia, fluxo de agua,

propriedades intrinsecas ao solo ou na sua protecao superficial, possuem diferentes mecanismos

de atuacdo. A Tabela 4 a seguir descreve de maneira resumida alguns fatores e a sua atuagdo na

estabilidade das massas de solos.

Tabela 4 - Fatores que contribuem para aumento e redugdo da tensdo cisalhantes. Fonte: (VIEIRA, 2007)

TIPOS

Remocio do suporte lateral

Sobrecarga por:

Tensao transitoria

Remocio de
subterrianeo

suporte

Pressao lateral

Aumento do Angulo da encosta

TIPOS

Composicio de textura

Reacdes fisico-quimicas

PRINCIPAIS MECANISMOS

Erosao pluvial, fluvial ou glacial

Intemperismo, umidade, secamento e acdo do gelo
Declividade aumentada pelo movimento de massa
Corte do sopé das encostas

Peso da agua, do gelo ou do talus

Estruturas

Terremotos — movimentagdo ou inclinagdo do terreno
Vibragdo por atividade humana (ex.: trafego de carros)
Corte pela acdo da agua

Intemperismo subaéreo, umidade, secamento e agdo do gelo
Erosdo subterranea

Criagdo de lagos e reservatorios

Agua de intersticio

Congelamento da agua

Expansao por argilas hidratadas

Mobiliza¢do da tensao residual

Tectonica regional

Processos de vulcanismo

PRINCIPAIS MECANISMOS

Material fraco como turfas vulcanicas e argilas sedimentares
Materiais pouco empacotados

Forma suave dos graos

Graos de tamanhos uniformes

Mudangas catidnicas

Hidratagdo de argilas

Secamento de argilas

Solucdo de cimentos
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Efeitos da pressao da agua Efeitos de bordas
Reducio da tensao capilar
Arranque dos graos do solo pela 4gua (piping)
Mudanca na estrutura Liquefagdo espontanea
Rastejo progressivo com reorientagdo das argilas
Reativagdo de planos de ruptura
Vegetacio Remogédo de arvores (redugdo da tensdao normal; remogdo da coesdo
aparente pelas raizes das arvores; aumento do lengol freatico; aumento
de fendas do solo)
Estruturas reliquiares Juntas e planos de fraqueza
Camadas de solos plésticos e impermeaveis

Todos esses fatores influenciam nos possiveis deslizamentos em locais onde ha presenca
desse tipo de solo e atuam diretamente como causadores de instabilidade e redutor no que se

refere a capacidade resistente dos taludes;

3.1.2. METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Dentro das abordagens deterministicas para analise de taludes, ha duas possibilidades
de andlise: Teoria de Equilibrio Limite e Analise de Tensdes. As andlises de estabilidade de
taludes mais comuns atualmente baseiam-se na condi¢gdo denominada Equilibrio Limite, na
qual assume-se a hipdtese de haver equilibrio entre as forgas atuantes e a resisténcia ao
cisalhamento mobilizados por elas numa massa de solo, em iminéncia de processo de

escorregamento (MASSAD, 2010).

Os métodos de andlise que utilizam o equilibrio-limite partem de pressupostos para a
simplificacdo das equagdes e teorias formuladas pelos autores. As principais hipoteses sdo

(GERSCOVICH, 2016):

1. O solo comporta-se como material rigido-plastico, ou seja, rompe-se sem
deformagao, de forma brusca;

2. O equilibrio estatico permite o uso de algumas equacgdes até o limiar de ruptura,
a partir do qual o processo se torna dinamico;

3. A linha de ruptura ndo se rompe de forma progressiva, o que implica em um

fator de seguranga constante em toda a superficie de ruptura.

Os primeiros métodos tinham aplicagdo limitada a geometria simples e solos

homogéneos, ndo abrangendo a presenca de dgua no solo, condi¢des de carregamentos sobre o
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macico, efeitos sismicos, entre outros. A necessidade de determinar o nivel de seguranga em
situacdes mais realistas e, por consequéncia, mais complexas, serviu de base para o avango nas
formulacdes de diversos métodos de analise e condigdes de contorno. Os primeiros métodos,
mais simplificados e aplicadveis apenas em superficies bidimensionais, como o Método do
Circulo de Atrito e o de Fellenius, com o tempo evoluiram para analises mais sofisticadas,
fidedignas a realidade e com maior gama de aplicagdo real, como o Método de Morgenstern-

Price em superficies tridimensionais.

De acordo com GERSCOVICH, (2016), os métodos de estabilidade por equilibrio

limite se diferenciam quanto as simplificagdes adotadas, como descrito a seguir:

e Método de Fellenius: muito usado pela sua simplicidade, possui superficie de ruptura
em formato circular, dividida em lamelas. Para cada fatia as for¢as resultantes sao
inclinadas e paralelas a base, implicando na desconsideracdo das forgas laterais. A
analise de equilibrio nesse método utiliza, na pratica, unicamente o equilibrio de
momentos, partindo de premissas que permitem ‘“desconsiderar” forgas tangenciais e
normais entre lamelas. E um método conservativo, fornecendo baixos valores de FS e
em solugdes onde o circulo é muito profundo, tende a fornecer valores pouco
confiaveis;

e Método de Bishop Simplificado: como o anterior, possui superficie de ruptura
circular e que, em sua andlise, considera a resultante da interacdo de forgas horizontais
e verticais entre fatias como nulas. No método chamado de Método de Bishop
Completo, mais abrangente, ha a consideragao de interagdo das forcas verticais entre
as lamelas. A solugdo ¢ obtida de forma iterativa ja que o FS aparece em ambos os
lados da formulagdo, adotando-se geralmente o valor do Fator de Seguranga obtido
pelo Método de Fellenius como valor inicial;

e Método de Spencer: trata-se de um método mais rigoroso que adota superficie circular
e utiliza o equilibrio de forcas e momentos, satisfazendo assim todas as equagdes de
equilibrio. Assume-se um valor constante para a inclinagdo 0 das resultantes das forcas
entre fatias, chamadas de Q. De forma iterativa calcula-se o valor de Q e o substitui
nas equacdes de equilibrio de forcas e de momentos para encontrar FS, que ocorre
quando esses valores se igualarem. Devido a esse processo ele possui valores de FS

mais realistas, mas também exige calculos mais complexos;
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Método de Jambu: método mais sofisticado no qual se permite fazer uso de superficie
de ruptura com uma geometria qualquer, que divide a massa de solo em fatias
infinitesimais e utiliza-se do equilibrio de forcas e de momentos para encontrar o FS.
Esse método tem como hipodteses adicionais que a resultante dos esfor¢cos normais
passa pelo ponto médio da base e que a posi¢ao na linha de empuxo ¢ definida antes e
assim também determina a posicao da resultante das forgas interlamelares. Tudo isso
¢ calculado de forma iterativa ja que a variavel FS aparece em ambos os lados da
equagdo de equilibrio. Possui também uma versdo simplificada aplicavel em taludes
homogéneos, onde os efeitos das forcas cisalhantes entre lamelas sdo representados
por um fator de correcdo f,, demandando esfor¢co computacionais menor, em
contrapartida, devido a essa simplifica¢@o, ndo fornece resultados tao precisos em caso
de superficies em forma de cunha.

Método de Morgenstern-Price: ¢ 0 método mais geral para uma superficie de ruptura
de formato qualquer. Divide a massa em fatias infinitesimais e diferente dos métodos
de Spencer e Jambu, assume que a inclinagao 8 da resultante das forcas entre fatias
varia segundo uma fung¢do qualquer. O método requer uso computacional por ser feito
de forma iterativa e pela implementacao das diversas fung¢des possiveis de variagao da
inclinacdo da resultante das fatias, podendo ser uma funcdo: constante, senoide,
trapezoide ou alguma mais especifica a ser determinada pelo analista. O processo €

repetido até os valores calculados de FS de momentos e forgas se igualarem.

3.1.3. ANALISES BIDIMENSIONAIS E TRIDIMENSIONAIS

Finalmente, mesmo que a aplicagdo dos métodos citados anteriormente seja mais
comum em andlises de estabilidade 2D, pela simplicidade, o estudo utilizando analises de
estabilidade de taludes bi e tridimensionais feito por LEONG; RAHARDJO, (2012) mostrou
pontos de vantagens e desvantagens de cada método. De acordo com este estudo a modelagem
bidimensional pressupde uma condigdo de ruptura plana, sem levar em conta a forma
tridimensional. Devido a isso, a representagdo da complexidade geométrica do terreno fica
comprometida e por isso a mesma ¢ mais indicada para problemas com taludes de geometria
simples. Pode ser uma importante ferramenta em casos em que o tempo € 0s recursos sao
limitados, sempre lembrando que este tipo de analise pode ser menos precisa para geometrias

complexas. O referido trabalho ainda defende que o uso da andlise tridimensional traz mais
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vantagens em problemas nos quais o talude apresenta geometria complexa, uma vez que
representa mais fielmente a condi¢cdo do terreno, principalmente quando hé interagdo entre
diferentes camadas de solo ou rocha. Também pode apresentar ganhos no uso em situagdoes em
que a geometria dos taludes ¢ afetada por fatores externos como presenga de estruturas proximas

ou a variacdo do nivel do lengol freatico.

JA& na comparagdo entre os dois tipos de andlises feitas por BAHSAN;
FAKHRIYYANTI, (2018), ha algumas caracteristicas importantes sobre a analise 3D que a

diferencia das 2D e podem ter grande relevancia a depender da situacdo, como:

e Sao mais sensiveis as alteracdes de parametros, principalmente coesdo e angulo de
atrito;

¢ O tamanho da malha afeta muito, tanto no esfor¢co computacional quanto no FS;

e Em geral apresentam FS maior que em analises 2D, com diferencas maiores em taludes
heterogéneos ¢;

e Apresentam FS maior em superficies concavas do que em convexas;

Baseado no estudo desses autores e nos pontos descritos acima, ¢ recomendado a
engenheiros e pesquisadores que os parametros do solo, intervalos de contorno e a distribui¢ao
da malha para os calculos seja feita com aten¢do, para minimizar as diferencas dos fatores de
seguranca entre os modos de analise; além de selecionar a maneira mais adequada de avaliagao

de cada problema.

3.2. Movimentos de massa e Deslizamentos Translacionais Rasos

Segundo GERSCOVICH, (2016), movimentos de massa podem ser entendidos como
qualquer deslocamento de um volume de solo e, em geral, estdo associados a problemas de
instabilidade de encostas. Ao longo do tempo varios sistemas foram propostos para classificar
os movimentos de massa, dentre elas, a classificacdo internacionalmente aceita proposta por
VARNES, (1978), que os divide em Quedas, Tombamentos, Escorregamentos, Expansodes

Laterais e Corridas/Escoamentos.

ApOs esta, houve propostas para adequar a classificagdo para ambientes tropicais, a
exemplo do Brasil, como a elaborada por FILHO, (1992), que divide os movimentos de massa

€m:

26



e Rastejo ou Fluéncia: caracterizado por varios planos de deslocamento,
velocidades muito baixas a baixas, com movimentos que podem ser constantes,
sazonais ou intermitentes, de materiais como solo ou rochas alteradas com
geometria indefinida;

e Escorregamento: caracterizado por poucos planos de deslocamento, velocidades
médias e altas, e volumes, geometria e materiais variaveis. Podem ocorrer com
geometria: Planar com solos pouco espessos e rochas com planos de fraqueza;
Circular com solos espessos homogéneos ou rochas muito fraturadas e; em
Cunha com solos e rochas com dois planos de fraqueza;

e Queda: caracterizados por ndo possuir planos de deslocamentos definidos, sendo
movimentos de queda livre com velocidades muito altas de pequenos a médios
volumes de materiais rochosos. Possuem geometrias varidveis como lascas,
placas, blocos, entre outros;

e Corrida: caracterizado por muitas superficies de deslocamento, cujo movimento
se assemelha a de um liquido viscoso, com velocidades médias a altas e
mobilizagdo de grandes volumes de material. Este movimento tem extenso raio

de alcance e mobiliza solos, rochas, detritos e dgua.

Em FERNANDES et al., (2003) afirma-se que os escorregamentos sao movimentos que
podem ser divididos com base na forma do plano de ruptura (rotacional ou translacional) e no

tipo de material em movimento (solo, rocha, talus, coluvio e detritos).

Os escorregamentos rotacionais, podendo também ser chamados de circulares, possuem
uma superficie de ruptura curva na qual o material sofre ruptura em movimento de rotagdo. Por
conta disso, ocorrem geralmente em ambientes com solos mais profundos e que permitem a
maior infiltracdo e a percolacdo profunda da agua. J4 os escorregamentos translacionais,
geralmente sdo consequéncia de estruturas geoldgicas, contatos entre solo e rocha ou entre
horizontes do solo. Ocorrem em todo o territorio brasileiro, porém sdo mais frequentes na
paisagem do Sudeste brasileiro em particular. Em geral, ocorrem com superficies de forma

planar com profundidades rasas (entre 0,5 e 5,0 metros).

WOLLE, (1988) afirma que ¢ usual que esses tipos de movimentos de massas envolvam
uma camada de solo coluvionar sobreposta a um solo saprolitico, em que as caracteristicas
herdadas de sua respectiva rocha-mae fazem com que aparecam fendas e trincas e, como

consequéncia, que a condutividade hidraulica aumente com a profundidade.
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Para SANTOS, (2023) os deslizamentos translacionais rasos ocorrem quase que
exclusivamente no horizonte superior de solos de encostas com inclina¢des superiores a 30°,
logo abaixo das raizes das plantas; situa¢do usualmente encontrada nas passagens da crista para
as encostas dos espigdes. A ocorréncia generalizada desses escorregamentos esta
comprovadamente ligada a periodos prolongados de chuvas intensas de saturacdo. Ainda
segundo o autor, a dindmica desses escorregamentos ¢ relacionada a entrada de agua, em
periodos de pluviosidade alta, nas trincas de tracao nos horizontes dos solos superficiais e
saproliticos e formacao de bolsdes instantaneos de agua, que condicionados aos esforcos
atuantes especificos do talude, podem provocar um desmonte hidraulico na “raiz” do

escorregamento.

Escorregamento Planar
{Translacionais)

. Raizes com profundidade
' entre 1,5me2,0m

-
Sentrdo do Movinento

paralelo a superficie de fracpes kmwcindo b slos

POICD EEpESS0E
Faphura ao longo de
suptrficies de Fagueza
(xistosidade, foliagio, eic)

Figura I - Esquema Tipica de um Deslizamento Translacional Raso. Fonte: Modificado de PEIXOTO, (2022)

3.3. Avaliacido de Alcance de Movimentos de Massa (Runout Analysis)

A andlise de alcance de massa, também denominada “runout analysis”, ¢ uma técnica
utilizada para prever, entre outras coisas, a velocidade do movimento, a altura do
escorregamento € a area impactada; informagdes fundamentais para avaliar o risco causado pelo
deslizamento, desenvolver solucdes mitigadoras e promover a gestdo de desastres

(MCDOUGALL, 2006)
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Em MCDOUGALL, (2006) ¢ dito que o historico de desenvolvimento da analise de
alcance de massas do solo remete as primeiras tentativas de previsao em métodos empiricos,
como aquele presente no estudo de HEIM, (1932), onde se introduziu o parametro
fahrboschung (angulo de alcance). Este indice, definido como a inclinag¢ao da linha que conecta
a crista do talude com o pé do depdsito, possui uma correlagdo inversamente proporcional a
mobilidade da massa e ¢ tido como um indice de eficiéncia de perda de energia no deslizamento.
Outras correlagdes similares entre volume e outros indices foram propostas por outros autores
como HSU, (1975), HUNGR, (1981), DAVIES, (1982) e RICKENMANN, (1999), além de
regressoes lineares entre o volume e o logaritmo na base 10 da tangente de fahrboschung,

propostas por SCHEIDEGGER, (1973), L1, (1983) e COROMINAS, (1996).

Passado algum tempo e observadas as limitagdes de metodologias empiricas, foram
elaborados os primeiros estudos utilizando modelos analiticos, como os baseados na teoria do
trabalho-energia. Modelos mais complexos como modelos dinamicos multiblocos chegaram a
ser desenvolvidos no fim da década de 80, inclusive com aplicagdes em superficies

tridimensionais. (MCDOUGALL, 2006)

Finalmente, surgiram métodos que permitiam a simula¢ao de deslizamento em terrenos
complexos, baseando-se na modelagem de particulas individuais e suas interacdes entre si,
chamados Modelos de Elementos Discretos, permitindo a simulagdo de ocorréncias importantes

como a fragmentac¢do do solo e formacao de blocos (MCDOUGALL, 2006)
3.3.1. METODOS DE ANALISE DE MOVIMENTO DE MASSA

As andlises de movimento de massa podem ser determinadas tanto de forma qualitativa
quanto de forma quantitativa. O modo qualitativo tem como base a experiéncia do avaliador,
visa estimar a dire¢do potencial do movimento de acordo com a topografia e, através disso,
determinar o espalhamento e intensidade na area de impacto. Nas andlises quantitativas sao
usadas formas menos subjetivas, que demandam uso de dados e analises matematicas para as
tomadas de decisdo e que sdo divididos, em primeira instancia, em métodos empiricos ou

analiticos, conforme a Figura 2. (MCDOUGALL, 2006)
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Métodos

Métodos de Andlise Empiricos

de Alcance

Métodos
Analiticos

Figura 2 - Métodos de Andlise de Alcance. Fonte: Adaptado de (MCDOUGALL, 2017)

Segundo MCDOUGALL, (2006), os Métodos Empiricos sdo baseados em observagao
de deslizamentos reais e em bases historicas de dados, incluindo avaliacao de séries historicas
de deslizamentos ¢ mapas de susceptibilidade e as correlagdes de pardmetros do solo com os
alcances medidos em eventos reais. Para KOMU; NEFESLIOGLU; GOKCEOGLU, (2023),
esses métodos tendem a ser mais simples e praticos de aplicar, entretanto sdo limitados em
termos de aplicacao pela escassa base de dados quando se trata de tais ocorréncias e a limitagao

quanto a terrenos mais complexos.

Por outro lado, os Métodos Analiticos se baseiam na parte mecanica e em simulacdes
computacionais, buscando um sistema de equacdes diferenciais que representem o
funcionamento do movimento levando em conta fatores como topografia, propriedades do solo,
geometria da massa de solo e influéncia da dgua. Esse método tem como vantagem a maior
abrangéncia de aplicagdes quanto as complexas geometrias dos terrenos reais e a variabilidade
natural dos solos. Todavia, possui como limitagdes a necessidade de uma base de dados mais
precisa ¢ uma demanda maior de tempo para aplicagdo, devido a sua maior complexidade.
Podem ser divididos em Métodos Numéricos ou Equacdes de Forma Fechada (MCDOUGALL,
20006).

Os Modelos Numéricos trabalham de forma incremental, buscando a solug¢ao do sistema
de equagdes de forma iterativa em simulagcdes computacionais até que haja um resultado
convergente, sao também conhecidos como modelos dindmicos. Entre os Modelos Numéricos
existem basicamente dois diferentes tipos: Modelos Continuos e Modelos Descontinuos ou
Discretos. Enquanto isso, as Equacdes de Forma Fechada procuram a resolucao do sistema de
equacdes solucionando as fungdes que governam o movimento e assim obtendo a resposta sem

utilizar inimeras tentativas incrementais (MCDOUGALL, 2017)
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Os Modelos Descontinuos trabalham com elementos discretos, ou seja, um conjunto de
unidades limitadas que interagem para simular grandes deformagdes e os movimentos
analisados. Esses elementos podem ter diferentes tamanhos e formas, além de poderem interagir
entre si de variadas maneiras. Esse método ja foi aplicado com sucesso em simulacdes de
deslizamentos e outros movimentos de massa, porém somente ¢ possivel sua implementacao

com base em hipdteses simplificadoras, que limitam sua precisdo (MCDOUGALL, 2006)

Em contraponto, os Modelos Continuos aplicados na area de movimentos de massa dao
enfoque maior nos efeitos macro em vez de simular interagdes em pequena escala. Eles usam
as relagdes de resisténcia e transferéncia de momentos para prever o movimento da massa.
Como exemplos de modelos continuos, McDougall (2006) estudou os Modelos DAN e
DAN3D, contendo abordagens similares, porém com o DAN3D permitindo o estudo da
influéncia da transferéncia de massa e momentos em superficies tridimensionais. Devido a
consideracdo da geometria e os mecanismos de fluxo, a modelagem por meios continuos € vista

como a mais eficaz e mais aplicavel aos casos a serem analisados neste estudo.

Realizando andlises de alcance de massa por meio dos modelos continuos, numerosas
ferramentas foram desenvolvidas para sua aplica¢ao, sendo as mais consolidadas ou em estagios
mais avangados de desenvolvimento as citadas a seguir, na Tabela 5, variando entre métodos

3D e 2D, Continuos e Descontinuos, retirada de MCDOUGALL, (2017).
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Tabela 5 - Softwares e seus respectivos Métodos de Calculo . Fonte: (MCDOUGALL, 2017)

3dDMM 3D, continuo Kwan and Sun (2007)
DAN 2D, continuo Hungr (1995)

DAN 3D 3D, continuo McDougall (2006)
FLAT Model 3D, continuo Medina et al. (2008)
FLO-2D 3D, continuo FLO-2 D Software Inc. (2007)
Flow-R 3D, algoritmo de Horton et al. (2013)

GeoFlow-SPH

espalhamento

3D, continuo

Pastor et al. (2009)

D-Claw 3D, continuo Iverson and George (2014)
MADFLOW 3D, continuo Chen and Lee (2000)
MassMov2D 3D, continuo Begueria et al. (2009)
PFC 3D, descontinuo Poisel et al. (2010)
RAMMS 3D, continuo Cristen et al. (2010)
RASH3D 3D, continuo Pirulli (2005)
r.avalanche 3D, continuo Mergeli et al. (2012)
r.avaflow 3D, continuo Mergeli et al. (2017)
Sassa-Wang 3D, continuo Wang and Sassa (2002)

SCIDDICA S3-hex

3D, celulares autonomos

D’Ambrosio et al. (2003)

SHALTOP-2D 3D, continuo Mangeney-castelmau et al. (2003)
TITAN2D 3D, continuo Pitman et al. (2003)
VolcFlow 2D, continuo Kelfoun and Druitt (2005)
Wang 3D, continuo Wang (2008)

De acordo com o trabalho de ASSIS, (2022), dentre as diversas ferramentas disponiveis
para aplicar estes tipos de modelos em andlise de alcance, o software RAMMS ¢ o mais
adequado para os estudos como este, por permitir combinar métodos de solu¢do numérica com
recursos de entrada que aumentam a assertividade na avaliacdo de alcance, e por isso foi
escolhido. A autora aplica o software em situacao correlata a deste estudo e também mostra que

esse fornece dados importantes como a distancia de saidas, altura e velocidade do fluxo e
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pressdo de impacto de deslizamentos, o que ¢ mais uma vantagem em sua utilizagdo. (ASSIS,

2022)
3.3.2. SOFTWARE RAMMS

O software RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation) foi desenvolvido pelo Centro
de Pesquisa de Avalanches de Neve do Instituto Federal da Suiga (WSL/SLF) e foi idealizado
inicialmente como meio de modelagem de avalanches de neve baseado em seu precursor,
AVAL-2D, porém com uma interface nova e de uso mais facilitado. Paralelamente a nova
visualiza¢do da simulagdo de avalanches, também foram implementados métodos para permitir
sua aplicagcdo em movimentos como quedas de blocos, corrida de detritos e aqueles que sao
objeto de estudo deste trabalho, deslizamentos translacionais rasos, através do moédulo

denominado DebrisFlow.

O modelo de analise implementado pelo software RAMMS, segundo proprio site da
empresa, tem como base uma solu¢do numérica de segunda ordem das equagdes de movimento
de média profundidade. Essa solu¢do usa o modelo de Voellmy com dois pardmetros para
simular a fric¢ao entre os detritos integrantes do movimento de massa, modelo que serd melhor
detalhado mais a frente. As alturas e fluxos sao contabilizados em modelagem computacional
tridimensional do terreno e o software permite ao usudrio consultar informagdes uteis, entre

elas:

e Dados sobre as areas de liberagao;
e Comportamento do fluxo; e

e Comportamento de parada do fluxo de massa.

Para tirar melhor proveito do modelo fornecido, geralmente ¢ feita uma calibragdo do
modelo através da simulagdo de eventos historicos que possuam dados de campo, fotografias
de zonas de desvio, estimativas ou medigdes de velocidades e alturas de fluxo; tudo isso para

determinar o conjunto de parametros adequados para anélises subsequentes.

Existem duas opg¢des disponiveis na ferramenta para definir as condi¢des de liberacao
em uma simulacdo: area de liberacdo (ou liberacdo em bloco), e hidrograma de entrada. A
primeira condi¢ao ¢ mais adequada ao desenvolvimento deste estudo uma vez que, como ¢ dito
no proprio manual da ferramenta e por DEUBELBEISS; GRAF, (2013), para fluxos de detritos
em encostas, que ocorrem em topografias abertas e nao canalizadas, a op¢ao da liberagdo em

bloco alcanca melhores resultados. Em complementar e ainda referente a opcao de area de
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liberagdo, CORREA et al., (2024) concluiram em seu trabalho que a escolha das areas e da
profundidade de liberagdo tém total impacto nos resultados das simulagdes e por isso devem
ser baseadas em informacdes confidveis, ja as alteracdes de densidade nao promovem grandes

alteracdes nos resultados.

Quanto a aplicagdo do programa, a propria empresa sugere que para reduzir o tempo
total de andlise ¢ interessante um primeiro processamento com uma grade de pontos mais
espacada, como de 5 a 10 metros, para posteriormente, ja& com os primeiros calculos, refinar a

malha para o locais de interesse e para resultados mais precisos.

3.3.3. MODELO DE ATRITO DE FLUIDO DE VOELLMY-SALM

A versdo atual do Modelo de Atrito de Fluido de Voellmy-Salm, passivel de utilizagao
em deslizamentos de solo, inicialmente foi desenvolvida por Voellmy em seu estudo de
avalanches (VOELLMY, 1955). Em sua andlise foram levados em consideragdo importantes

pontos como:

¢ Dinamica dos fluxos de neve, incluindo a influéncia da gravidade, da resisténcia
do ar e outros fatores ambientais;

e Observagdes empiricas e medigdes de parametros como velocidade, altura e
densidade da neve; e

e Compreensdo das forcas atuantes, como pressdo do ar, resisténcia do terreno e

interagdo entre neve e terreno.

A partir deste estudo, entre outros, foi desenvolvido um guia para calculo de avalanches
por (SALM; BURKARD; GUBLER, 1990), em que se utiliza equacdes para calculos de
velocidade, altura do fluxo, area de influéncia, inclinacdo média da avalanche e a quantidade

do fluxo, entre outras.

O modelo utilizado pelo software RAMMS ¢ baseado nos conceitos de VOELLMY,
(1955), SALM; BURKARD; GUBLER, (1990) e SALM, (1993), que dividem a resisténcia
ao atrito em duas partes: Atrito Seco do tipo Coulomb (u), que varia com a tensao normal , € a
velocidade quadratica de arraste (Turbuléncia Viscosa), &, aplicadas na Lei de Fric¢ao definida

por:

2
S=MN+% - N = pHgcos6 (Eq. 1)
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Em que:

S = Resisténcia Friccional

p = Coeficiente de Atrito seco tipo Coulomb (adimensional);
p = densidade (kg/m?);

H = Altura do Fluxo (m);

g = Aceleragio da gravidade (m/s?);

0= Angulo de inclinagdo (graus);

U = Vetor da velocidade do fluxo nas diregdes X ¢ Y (m/s?); e
& = Fricgdo Turbulenta viscosa (m/s?)

Apesar de serem parametros fundamentais para a equacdo, ¢ do tempo desde o
desenvolvimento da lei, a estimativa dos valores desses ainda ¢ complexa e por isso demanda
calibracao a partir de outros dados de campo reais, registros fotograficos e outras medi¢des do

fluxo.

Apesar da dificil estimativa de valores, alguns estudos observaram comportamentos
comuns. Em estudo realizado utilizando como ferramenta o software RAMMS, WALSER et
al. (2014) observaram em sua andlise de sensibilidade uma dependéncia linear entre o volume
do fluxo e a area afetada. Os autores também afirmam que o parametro de atrito u tem uma
grande influéncia linear na distancia percorrida em deslizamentos, enquanto o parametro & ¢é
pouco significante em relagdo a distdncia, mas influente no que tange a velocidade do fluxo. Ja
para CORREA et al., (2024), o parametro de atrito p domina o comportamento do fluxo quando
este estd proximo do fim do movimento, ou seja, da parada; enquanto o pardmetro § domina o

comportamento do fluxo na fase de movimento mais rapido.

Segundo manual de utilizagdo do software RAMMS, os valores de Atrito Seco (u)
podem ser adotados inicialmente como tan @', em que @’ = angulo de atrito interno do solo,
comumente variando entre 0,05 e 0,40, mas podendo assumir valores maiores em determinados
casos. Ja para a estimativa dos valores da Fric¢ao Turbulenta os valores variam entre 100-200
m/s? para fluxos granulares e entre 200-1000 m/s? para fluxos viscosos, com menor nimero de

detritos. (CORREA et al., 2024)
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4. METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo principal desta pesquisa, que consiste no estudo dos
escorregamentos translacionais rasos, na determinagdo do alcance do seu rompimento e a
delimitagdo das areas de maior risco de ruptura de massas de solo, de area atingida e, como
consequéncia, a quantificacdo dos riscos relativos a deslizamentos translacionais rasos, os

procedimentos metodologicos foram divididos em 5 partes, como mostrado na Tabela 6.

Na primeira etapa, foram definidos os critérios de selecao e definidos locais para retirada
de amostras (4.1). Em seguida, com a visita a campo, foram retiradas amostras e coletadas
informagdes do solo e dos movimentos de massa ocorridos (4.3), para que fosse possivel a

caracterizagdo desse em laboratorio, por meio de ensaios (4.4).

A partir dos dados obtidos na caracterizagdo, foram realizadas andlises de estabilidade
2D e 3D, para verificar a seguranga dos locais analisados e possibilitar uma retroanalise e
determinar as caracteristicas da superficie de ruptura (4.5) — forma, volume, profundidade,
materiais envolvidos etc. Por fim, apds determinar essas condigdes, foi realizada a anélise de
alcance de massa do talude com base na superficie de ruptura mapeada, de forma a calibrar o
modelo e em seguida utilizar os pardmetros para determinagdo das caracteristicas das rupturas

dos demais taludes (4.6).
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Tabela 6 — Tabela resumo dos procedimentos de andlise. Fonte: Autor.

* Classificacdo Tatil-Visual

* Coleta de Amostras indeformadas
* Coleta de Amostras Deformadas
 Levantamento Fotografico

* Analise Granulométrica

* Determinacdo da Massa Especifica
* Limite de Liquidez

 Limite de Plasticidade

* Ensaios de Compressao Triaxial CU

* Modelagem
* Andlise do Modelo
* Interpretacdo dos Resultados

* Modelagem

* Calibragao dos Parametros de Atrito

* Validacao dos Resultados

* Aplicacdo dos Parametros na Analise de Possiveis Deslizamentos

4.1. Selecio dos Locais de Amostragem

No desenvolvimento deste projeto, foi de fundamental importancia a informagao dos
parametros do Modelo de Atrito de Voellmy-Salm, para realizar as analises de alcance.
Entretanto, dada a dificuldade de determinagao desses dados ¢ a inexisténcia de bases de dados
desse tipo em solos dos locais em estudo, observou-se que seriam necessarias informagdes de
rupturas reais, com dados mapeados, de forma que tornasse possivel as retroanalises para

calibragao e realizagdo de analises em novos locais.

Sendo assim, foi feito um levantamento de deslizamentos ocorridos, partindo da escala
macro (nacional) para o micro (regional). Segundo levantamento de ocorréncias de movimentos
de massas obtido no Atlas de Desastres no Brasil(BRASIL, 2023), entre o periodo de 1991 a
2023, foram registrados 1.562 deslizamentos no pais. Além disso, segundo relatério conjunto
do Instituto de Geociéncias IGEO da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS e
do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — CEPSRM

(IGEO; CEPSRM, 2024), somente no periodo entre abril e maio de 2024, foram mapeados
37



cerca de 5000 movimentos de massa no maior evento de deslizamentos ja registrado no Brasil.
Entretanto, como dito anteriormente, para limitar o nimero de deslizamentos, a 4rea foi limitada
para os estados onde tais desastres naturais ocorrem mais frequentemente € com maiores danos

a vidas humanas e patrimoniais (Figura 3).

Ml Cieris 3

F
=do Paulo 274
o de Janziro 245
Santa Calanna 145
Espirito Santo 112

Figura 3 — Ocorréncias de deslizamentos por estado entre 1991 e 2023. Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2023)

Devido a necessidade de obtencdo de informagdes detalhadas, a dificuldade de coleta
dessas e a necessidade de visita e coleta de amostras no local, foi limitado o nimero de
ocorréncias aquelas do estado de Minas Gerais e aquelas presentes na regido proxima a

instituicdo de ensino UFV.

Apesar da selegao por esses requisitos, somente foram possiveis obter informagdes e
mapear deslizamentos nas cidades de Vicosa e Ponte Nova, contabilizando um total de 10
ocorréncias, como representado na Figura 4. Para selecdo entre essas localidades, priorizou-se

ocorréncias com maiores volumes e qualidades de informacdes, tendo como critério de selegao:

e Se enquadrar no tipo Deslizamentos Translacionais Rasos;

e Delimitagdo clara da massa de solo rompida ou com possibilidade de ruptura;

e Existéncia de boletins de sondagem do local, segundo empresas contratadas para
realizar as analises e as Defesas Civis Municipais;

e Levantamento topografico anterior e/ou posterior ao deslizamento;

e [evantamento fotografico; e
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e Ensaios de caracterizacdo e resisténcia, segundo empresa contratada para andlise do

local.

Err:u:-_gle_ arthi

Figura 4 - Localidades analisadas no municipio de Ponte Nova. Fonte: Google Earth.

Apo6s levantamento dos dados das 10 ocorréncias citadas acima, foram selecionados
somente dois locais na cidade de Ponte Nova e um na cidade de Vigosa, marcados em Vermelho
(Figura 4). Os demais locais foram descartados por ndo possuirem um ou mais tipos de dados
fundamentais para o estudo: aqueles marcados em branco possuiam apenas sondagens
enquanto os marcados em amarelo possuiam sondagens, por vezes, ensaios de caracterizagao,
porém nao possuiam levantamento topografico. Os locais selecionados foram assim referidos

nesse trabalho:

e (Cid Gomes — Ponte Nova;
e Jodo Afonso — Ponte Nova;

e Parque do Cristo — Vigosa;

4.2. Caracterizacio dos Locais Selecionados

Em seguida a selecdo dos locais a serem estudados, prosseguiu-se com a caracterizagao
basica dos locais. Para isso, além dos dados de localizacdo e enderego, foram coletados dados
fotograficos dos locais, cedidos pela Defesa Civil local, e levantada a evolugdo do processo de
ruptura do maci¢o por meio da série histérica de imagens aéreas disponiveis na plataforma

Google Earth.
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4.3. Investigacdes de Campo

Sendo parte fundamental para o estudo, foram realizadas visitas aos locais estudados
para coleta de informag¢des em campo. O planejamento para essas coletas foi feito com base

nos dados levantados na etapa anterior.

Definiu-se, através de cada boletim de sondagem que se tratavam de locais com perfis
de solo residual de rochas metamorficas de alto grau de intemperismo (provavelmente gnaisses,
com base na geologia regional), basicamente com uma camada rasa de solo residual maduro
sobreposta a uma camada pouco mais espessa de solo residual jovem, encontrando por fim com
uma base de saprolito. Diante dessa analise e das informagdes levantadas sobre deslizamentos
translacionais rasos citados no referencial tedrico apresentado anteriormente, e considerando as
observagdes de campo, definiu-se que, para as analises, seriam necessarias informagdes apenas

das camadas de solo residual maduro e jovem.

Para a caracterizagdo do solo de cada local foi determinada a coleta das informagdes

descritas nos itens a seguir.
4.3.1. CLASSIFICACAO TATIL VISUAL

Como pratica comum no levantamento de informagdes do solo, a classificacdo tatil
visual, descrita em normativa ABNT 7250 - Identificagdo ¢ descri¢do de amostras de solo
obtidas em sondagens de reconhecimento dos solos (ABNT, 1982), se trata de uma forma
simples e basica de andlise do solo e ¢ realizada comumente em Ensaios de Sondagem a
Percussdao — SPT. A classificacdo foi feita por terceiros durante a execucdo do ensaio, tendo
seus resultados registrados nos boletins de sondagens, fornecidos pelos executores para este

trabalho.

4.3.2. COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

Em cada ocorréncia foi feita a andlise do talude para determinar o melhor local de
retirada dos blocos, de modo que estes fossem os mais representativos possivel do solo local e
do deslizamento a ser estudado. Devido a isso, foi coletada uma amostra de cada tipo de solo

para cada local, totalizando 4 amostras.

Como prescreve a normativa ABNT NBR 9.604 (ABNT, 2016a), as amostras foram
coletadas apos a escavacdo do talude, a uma profundidade superior a 0,10 m, retirando a

camada superficial onde se encontravam presentes os materiais organicos. Os blocos foram
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escavados até profundidade suficiente para permitir uma amostra integra de 0,40 m de altura,

ja feito arrasamento na face superior e seccionamento da base.

Os blocos durante a escavagdo foram talhados lateralmente com os equipamentos
proprios para esse fim e envolvidos por uma prote¢do tubular de PVC, mantida até a chegada
no laboratdrio. Ainda em campo, os blocos com as prote¢des foram envolvidos com fita colante
para isolamento e protecao do solo, sendo entdo conduzidos ao laboratério, onde ficaram

reservados em camara umida até a extragdo dos corpos de prova.

As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas dos taludes das localidades de
Joao Afonso — Ponte Nova e Parque do Cristo — Vigosa, apresentadas nas Figura 5 a Figura 7 a
seguir. A localidade de Cid Gomes — Ponte Nova ja contava com dados de coletas anteriores e

dados fornecidos pela empresa Zemlya Consultoria.

Figura 5 - Amostra Indeformada - SRM - Parque do Cristo. Fonte: Autor
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Figura 7 - Amostra Indeformada - SRM - Jodo Afonso. Fonte: Autor.
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4.3.3. COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS

A coleta das amostras deformadas foi realizada nos mesmos locais determinados para a
retirada das indeformadas, sendo feita a cada metro ou a cada mudanga do tipo de material,
durante o avango da escavacdo dos blocos citados acima, como define a ABNT NBR 9.604

(ABNT, 2016a).

As amostras foram colocadas em sacos plésticos para conserva¢cdo da umidade e em
quantidade suficiente para sua utilizacdo nos diversos ensaios de caracterizagdo. Novamente,

foi coletada uma amostra de cada tipo de solo para cada local, totalizando 4 amostras.

4.4. Caracterizacao e Ensaios

Assim como o Levantamento de Campo, ¢ imprescindivel para as analises posteriores o
conhecimento das caracteristicas geotécnicas dos solos rompidos. Por isso, e de acordo com os
principais fatores que influenciam na estabilidade de taludes descritos no item 3.1.1, os

principais ensaios utilizados para determinar as caracteristicas necessarias para o estudo foram:

e Analise granulométrica conjunta — ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016b);
e Massa especifica dos graos — ABNT NBR 6458 (ABNT, 2016¢);

e Limite de Liquidez— ABNT NBR 6459 (ABNT, 2016d);

e Limite de Plasticidade — ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016e);

e Ensaio de Compressao Triaxial CIU — ASTM D4767 (ASTM, 2020).

Para a preparacao das amostras foram seguidas as prescrigdes da norma brasileira NBR
6.457 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizagdo (ABNT, 2016e). Em conformidade com essa, houve secagem prévia ao ar até
proximo da umidade higroscopica, apds o destorroamento e homogeneiza¢do. Os demais

ensaios seguiram os procedimentos de suas respectivas normas citadas acima.

Para os Ensaios de Compressao Triaxial CIU foram utilizados corpos de prova com
dimensodes aproximadas de 50mm de didmetro e 100mm de altura. Os corpos de prova foram
saturados em laboratorio pelo processo de contrapressao, até atingirem um parametro B de no
minimo 95%, conforme recomenda a norma ASTM D4767 (ASTM, 2020). Para cada amostra
indeformada foram ensaiados 4 corpos de prova a fim de garantir uma melhor caracterizagao
dos parametros, totalizando em 16 ensaios. As tensdes de adensamento utilizadas para

realizag¢ao dos ensaios CIU foram de 38, 75, 150 e 300 KPa. O Ensaio de Compressao Triaxial
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foi adotado em detrimento de outros ensaios com finalidade equivalente como o Cisalhamento
Direto devido ao fato solo no local estar sujeito a um confinamento lateral, o que pode
influenciar no resultado da caracterizacdo dos parametros de resisténcia e pode ser melhor

representado por meio desse tipo de ensaio.

Como forma de assegurar a confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios, dada sua
importancia para as proximas etapas desse estudo, os valores obtidos foram comparados com a
base de dados encontrada no estudo de AREDES (2019), com caracterizagdo de solos de
diversos locais em regido coincidente ao deste trabalho, municipio de Vigosa-MG. Foi
observado e analisado principalmente as semelhangas das caracteristicas e parametros de

resisténcia do solo.

4.5. Analises de Estabilidade de Taludes

Para as analises de estabilidade de taludes, foram utilizados os dados do relevo, posicao
do nivel d’agua e os pardmetros do solo obtidos nas sondagens, nos ensaios de caracterizacao
e nos ensaios de resisténcia. A partir das sondagens foram gerados perfis mostrando a
estratigrafia do solo de cada local, com a finalidade de orientar as analises 2D e 3D que foram

realizadas posteriormente.

Para as analises computacionais de estabilidade, o software adotado foi o Slide3, da
empresa Rocscience, cuja licenga de uso foi adquirida pela UFV. O processo das analises de
estabilidade se iniciou pela andlise 3D, uma vez que a simplificacdo de um terreno complexo a
uma simples se¢do ndo seria a forma mais representativa de andlise. Todavia, as andlises 2D
foram utilizadas como meio de validagao dos resultados. Para essa ultimas, foram utilizados os
recursos do Slide3 para gerar o corte do terreno passando pela superficie critica e assim realizar
a analise 2D por meio de importagdo da secdo no software Slide2, também da empresa

Rocscience.

Além disso, para que as analises fossem executadas de maneira correta no software
escolhido (Slide 3), foi seguido um roteiro comum a todos os taludes. Como ndo foram
encontrados em bibliografias roteiros que se adequassem exatamente as necessidades desse
estudo, o roteiro descrito a seguir foi elaborado com base na adaptagdo de roteiros presentes em
estudos semelhantes, como os conduzidos por BRETAS; FILHO (2018), PEREIRA et al.
(2019) e BAHSAN; FAKHRIYYANTI (2018), referentes a modelagem tridimensional de
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terrenos, analises  tridimensionais desses e retroanalises de  deslizamentos.

* Importacao das Curvas de Nivel (.dwg);

* Criacao da Superficie do Terreno;

* Importacao dos Dados da Sondagem;

* Insercao dos Dados do Solo (y,0' e c');

* Criag¢ao do Modelo Tridimensional do Terreno;

* Configuracdo dos Pardmetros de Andlise;
» Configuracao do Método de Analise;

* Resultados Iniciais;

* Limitagdo da area de Estudo;

* Resultados Finais;

* Selec¢do da Superficie mais representativa;
* Analise com Variacdo de Parametros;

» Configuragdes das Analises;
» Analises Bidimensionais;
» Comparativo entre as Analises Bi e Tridimensionais

Figura 8 - Roteiro das andlises tridimensionais e bidimensionais do terreno. Fonte: Adaptado de BRETAS;
FILHO, (2018), PEREIRA et al., (2019) e BAHSAN; FAKHRIYYANTI, (2018).

Primeiramente, foram importadas as curvas de nivel do levantamento planialtimétrico
e, com base na triangulacdo dos pontos, criada a superficie do terreno. Como na importagao ¢
comum que o software cometa erros de interpretacao dos dados, antes de prosseguir, erros como

pontos duplicados e depressdes na superficie foram corrigidos através de ferramenta interna do
Slide3.

A seguir, foram adicionados os furos de sondagem, com suas coordenadas, cota,
estratigrafia do solo e nivel d’adgua. Juntamente, foram preenchidos os parametros de massa
especifica e parametros de resisténcia do solo de cada camada e em cada furo. Para finalizar,
com os dados acima citados, foi possivel desenvolver a modelagem 3D das camadas do solo

por meio da interpolacdo de dados das camadas feito pelo software.

Prosseguiu-se com a configuracdo dos parametros de analise. Para maior precisdo das
analises, foram utilizadas matrizes de 200x200 colunas. Quanto a convergéncia de resultados,
também com a finalidade de obter precisao, foi utilizada uma tolerancia de variagdo 0,01 para

o FS e nimero méaximo de iteragdes de 75, para todas as simulagdes. De forma complementar,
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como a analise tridimensional de taludes ainda possui um limitante computacional, foi utilizada
uma ferramenta disponivel do software para otimizacdo da busca das superficies de ruptura,
possibilitando reduzir o tempo de anélise, mantendo a precisdo. Os parametros dessa otimizagao

de busca foram mantidos com os valores default do software.

Na etapa referente a configuragdo do Método de Analise, apos testes com as diversas
opgoes de superficie de ruptura e métodos de andlise, observou-se resultados mais coerentes a
ruptura real de campo quando utilizadas superficies em formato de Spline e o método de anélise
de Morgenstern-Price que, como citado anteriormente, ¢ o mais sofisticado e adequado para
superficies de ruptura de formato qualquer. Apds realizadas as configuragdes, finalmente
realizou-se as analises iniciais dos taludes, nas quais buscou-se obter as superficies criticas

globais do macico.

Em seguida, como o objetivo ¢ a delimitagcdo da superficie que melhor representasse a
superficie de ruptura real, utilizou-se as ferramentas que permitiram limitar as areas de analise.
As simulacgdes foram refeitas e dentre todas as possiveis superficies de ruptura encontradas,
escolheu-se a que mais se adequava a forma observada em campo. Esta superficie e esses dados

foram levados para as etapas seguintes de analise de alcance.

Posteriormente, como as andlises das superficies selecionadas obtiveram Fatores de
Seguranca maiores do que 1,00, fez-se necessario uma analise de possiveis mecanismos de
ruptura. Pela auséncia de agua nas sondagens de todos os taludes, pode-se inferir a nao
saturacao do solo em campo em situacao habitual. Portanto, a perda de resisténcia e consequente
ruptura das massas de solo pode ser atribuida ao aumento de peso da massa de solo, juntamente
com a perda da sucgdo por conta de frentes de saturacdo em periodos chuvosos. Para simular a
ruptura devido a esses mecanismos, os dados de coesdo foram reduzidos em andlises iterativas

até obter-se um Fator de Seguranca proximo de 1,00.

Na etapa seguinte, como forma de validacdo dos resultados das andlises tridimensionais
foram realizadas analises de estabilidade bidimensionais. Para isso foram geradas se¢des do
terreno passando pelo centro das superficies de ruptura 3D selecionadas anteriormente,
preferencialmente em orientagdo passando proximo a pontos de sondagens. Os parametros de
resisténcia do solo tiveram seus valores mantidos, assim como o método de analise, Método de
Morgenstern-Price, e configuragdes equivalentes, numero de fatias igual a 200, tolerancia de

0,01 nas iteracdes e maximo de 75 iteracoes.
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Finalmente foram realizadas as analises bidimensionais para cada talude e encontrados
seus respectivos FS. Os valores dos FS selecionados sdo aqueles da superficie com maior
semelhanga aquela encontrada na andlise 3D e tido como representativa da real. Os FS
selecionados foram comparados aos encontrados em analises 3D e interpretados quanto a

validade das simulagdes.

4.6. Analise de Alcance de Massa

No estudo de movimento de massa foi utilizado o software RAMMS na versdo 1.8.0,
mais especificamente o médulo Debris Flow, baseado no modelo de atrito de Voellmy-Salm.
As analises utilizam o método de deflagragao de fluxos nao canalizados com area de interesse

delimitada para simular o deslizamento.

Novamente, para a correta execucao das analises, foi seguido um roteiro comum a todos
os taludes. O roteiro descrito na Tabela 7 teve como diretriz as instru¢des do manual da empresa
desenvolvedora (WSL) e trabalhos como os de HUSSIN et al., (2012), CHRISTEN et al.,

(2012) e DWIVEDI; SARAF; DAS, (2023), no que tange a analise de alcance.
Tabela 7 - Roteiro de Andlises de Alcance. Fonte: Adaptado do manual RAMMS, HUSSIN et al, (2012),
CHRISTEN et al., (2012) e DWIVEDI; SARAF,; DAS, (2023).

* Importacao dos Dados Topograficos e Criagdo da Superficie do Terreno;
« Configura¢do do Modo de Liberagio e Defini¢do da Area de liberagio;

* Definicao dos Parametros Iniciais;

* Analises de Calibracao;
» Avaliagao e Validag¢ao dos Resultados Iniciais;
» Analises de Previsio;

« Estimativa de Area afetada;
+ Estimativa de populacao afetada.

Os dados topograficos (em formato .dwg) foram convertidos em formato adequado a
entrada no software RAMMS (formato .tif) por meio do uso da ferramenta ArcGIS,

desenvolvida pelo Environmental Systems Research Institute (ESRI). Com a importagao desses
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dados foi possivel a criagdo do modelo de superficie do terreno. Em seguida, o modo de
liberagdo foi definido como a opgdo Liberagdo em Bloco, por motivos citados em itens
anteriores, ¢ a area foi delimitada através dos dados da superficie de ruptura advindos do
software Slide3. Para utilizacdo desses ultimos dados, também se fez necessaria a conversao

entre formatos através do ArcGIS, neste caso do formato .dwg para .shp.

Os parametros necessarios para as andlises de alcance sdo: p (Atrito Seco), & Fric¢ao
Turbulenta), densidade e ¢’ (coesdo efetiva). Referentes aos pardmetros da formulacdo de
Voellmy-Salm (u e &), por ndo terem valores padrao definidos, necessitaram de calibragdo. Para
essa calibracao, os valores do Atrito Seco (n) foram adotados inicialmente como tan ¢’, ja os
valores da Fric¢ao Turbulenta (§) foram adotados dentro das faixas anteriormente apresentadas
para cada tipo de solo no item 3.1.3. Os valores de densidade e de coesdo foram admitidos

conforme informacgdes obtidas dos ensaios de caracterizagao.

Prosseguindo, iniciou-se a andlise de calibracdo dos parametros. Uma vez que o
movimento de massa com mais informagdes disponiveis foi observado na localidade do Parque
do Cristo, este foi utilizado para calibragdao dos parametros que serviram de base para analisar
os demais. Devido a falta de registro da velocidade do ocorrido, a calibragdo foi feita através
da comparagao da distancia percorrida pela massa de solo na analise e por aquela observada em
campo. Utilizou-se como critério de parada o sugerido pelo proprio manual do software, que €
encerrar o processamento quando os calculos apontarem uma quantidade de movimento menor
do que 5%, uma vez que valores maiores ainda podem conter movimentacdes significativas e

valores menores podem tornar o processo extremamente demorado.

Apo6s obtengao dos dados obtidos na calibragdo, estes foram validados através de
comparagdo com outros estudos. A comparacdo foi realizada em relacdo a solos com
caracteristicas semelhantes, principalmente em composi¢do granulométrica e pardmetros de
resisténcia. Dentre os estudos, o de ASSIS (2022) foi o realizado em municipio mais préximo
ao deste trabalho e, devido a isso, os parametros encontrados nele também foram utilizados nas

analises de alcance dos taludes das localidades de Cid Gomes e Jodo Afonso.

Posteriormente, foram realizadas as analises para previsao de alcance dos deslizamentos
nas localidades de Cid Gomes e Jodo Afonso. Nessas andlises foram utilizados como
parametros de atrito aqueles obtidos da localidade do Parque do Cristo, os dados obtidos do
estudo de ASSIS (2022) ¢ uma ultima variagdo, adotando o valor de pu = tan ¢’ e valor de § =

EMEDIO, COMO uma nova abordagem.
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Finalmente, o valor de alcance méximo obtidos nessas andlises foi usado para
quantificar a area e nimero de pessoas afetadas. Para quantificar a 4rea foram utilizados os
dados de alcance e a plataforma Google Earth para quantificagdo. Ja para o calculo do nimero
de pessoas afetadas, foram utilizadas como ferramentas o Google Street Viewer ¢ Google Earth
para estimar o nimero de residéncias e finalidade de uso e, as Instrugdes Técnicas (ITs) do
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) para o céalculo populacional das

edificagdes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacao dos Locais Selecionados

5.1.1. DESLIZAMENTO EM PONTE NOVA - RUA CID GOMES

A primeira area selecionada situa-se entre a Rua Cid Gomes de Oliveira e a Rua Barao

de Pontal, no Bairro Alto do Boa Vista, Ponte Nova-MG, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Talude localizado na Rua Cid Gomes. Fonte: Google Earth.

Em estudo geotécnico, a empresa contratada pela prefeitura, Zemlya Consultoria, para
avalia¢do do risco relata que em pesquisa de campo obteve informagdes de que a area teve as
primeiras ocupacdes datadas da década de 1980, e que ja teria havido ocorréncias de

deslizamentos anteriores.

A ocorréncia estudada nesse trabalho ¢ a mais recente, cujas imagens obtidas da
plataforma Google Earth mostram que teve seu inicio em 2007 e ocorreu pelo menos até 2018,
como ¢ possivel observar nas imagens da Figura 10 a seguir, através das linhas se formando no

relevo.
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Figura 10— Série historica - Talude na Rua Cid Gomes - Anos de 2002 a 2022. Fonte: Google Earth

Finalmente, no ano de 2018, durante a escavagao da base do talude para construgdo de
uma edificacdo, observou-se novos movimentos de massa significativos, que causaram trincas
no terreno escavado, como mostrado nas Figura 11 a Figura 14. Essa superficie de ruptura ¢

que compde o objeto deste estudo e até 2023 ndo foram observados novos movimentos.

Figura 11 - Vista frontal do local com superficies de rupturas antigas em branco formando o contorno maior e as
trincas recentes internas em amarelo. Fonte: Defesa Civil de Ponte Nova-MG.
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Figura 13 - Vista superior da drea com marcagoes das trincas antigas em branco e recentes em amarelo. Fonte:
Defesa Civil de Ponte Nova-MG.
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Figura 14 - Vista superior da drea com divisdo entre o trecho estavel e instavel e marcagdo das trincas. Fonte:
Defesa Civil de Ponte Nova-MG.

5.1.2.DESLIZAMENTO EM PONTE NOVA — RUA JOAO AFONSO PEREIRA

A segunda area selecionada situa-se na Rua Jodo Afonso Pereira no Bairro Progresso,

Ponte Nova-MG, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Talude localizado na Rua Jodo Afonso. Fonte: Google Earth.
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Em visita técnica ao local para avaliar a ruptura do talude observou-se o impacto da
ruptura nas edificagcdes construidas logo abaixo, que precisaram ser demolidas apos graves
danos as estruturas. Esta ocorréncia se deu no inicio do ano de 2023, porém houve indicios de

trincas indicativas datadas de 2021, como demonstrado na Figura 16 e Figura 17.

Imicin de 2022

Figura 16 — Série historica — Talude na Rua Jodo Afonso — Anos de 2020 a 2022. Fonte: Google Earth.
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Figura 17 - Ortofoto do talude na Rua Jodo Afonso — Vista em Perspectiva - Fim do ano de 2022. Fonte: Defesa
Civil de Ponte Nova-MG.

Ao final deste periodo, inicio do ano de 2023, durante a estacdo chuvosa, ocorreram
movimentos significativos na massa de solo, o que causou trincas e tombamento da edificagdo

em constru¢ao, como mostrado na Figura 18.

f =

Figura 18 - Danos a edificacdo aos pés do talude na Rua Jodo Afonso. Fonte: Defesa Civil de Ponte Nova-MG.
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5.1.3.DESLIZAMENTO EM VICOSA — MORRO DO CRISTO

A terceira area selecionada situa-se na Rua Araponga, Bairro Santo Antonio, Vigosa-

MG, na area conhecida como Parque do Cristo, mostrado na Figura 19Figura 19.

Figura 19 - Talude localizado no Parque do Cristo. Fonte: Google Earth

Em visita técnica ao local para avaliar a ruptura do talude, observou-se a extensao do
alcance da ruptura e que esta atingiu a parte do ginasio localizado logo abaixo. Esta ocorréncia
se deu no ano de 2021, cujos indicios de trincas indicativas datadas do inicio de 2021 podem

ser observados na Figura 20.

O inicio da ocorréncia estudada nesse trabalho para este local ¢ datado de meados de

2020, como pode ser observada pela série historica de imagens obtidas da plataforma Google
Earth (Figura 20).
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Figura 20 — Série historica - Talude no Parque do Cristo - Anos de 2018 a 2022. Fonte: Google Earth

Ap6s o inicio do deslizamento, este prosseguiu de maneira gradual até atingir o muro
da quadra da escola localizada aos pés do talude, percorrendo uma distancia entre 8,0m e 8,5m.

A ruptura ¢ mais bem representada na Figura 21.
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Figura 21 - Vista Lateral do talude rompido. Fonte: Defesa Civil de Vigosa-MG.

5.2. Investigacoes de Campo

Como resultado da interpretagdo dos boletins das sondagens SPT apresentados em

anexo, tém-se as informacgoes resumidas da Tabela 8.

Tabela 8 - Quadro resumo das informagdes dos boletins de sondagens. Fonte Autor.

PONTE NOVA PONTE NOVA VICOSA

CID GOMES JOAO AFONSO PARQUE DO CRISTO
Argila Arenosa Argila Arenosa Silte Argiloso

Silte Arenoso Silte Argiloso Silte Arenoso

*SAR com Pedregulhos ~ *SAR com Pedregulhos Silte Argiloso

Silte Arenoso

*SAR Arenosa

*SAR = Solo de Alteragdo de Rocha

5.3. Resultados dos Ensaios de Caracterizacio e de Resisténcia ao Cisalhamento
5.3.1. ENSAIO DE CARACTERIZACAO

As curvas granulométricas das amostras estudadas sdo apresentadas na Figura 22, sendo

que as fracdes do solo e respectivas classificagdes sdo apresentadas na Tabela 23 e Tabela 24
no APENDICE A — TABELAS DE CLASSIFICACAO DO SOLO. O estudo base referente a
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localidade Cid Gomes, cedido pela empresa Zemlya Consultoria ndo possui dados de

caracterizagdo do solo, por isso, apenas as duas demais localidades terdo suas caracterizagdes

apresentadas. Para a classificacdo foi utilizado a classificagdo Textural e o Sistema Unificado,

cujos resultados resumidos sao:

e (lassificacdo Textural:

@)

O

O

O

Parque do Cristo - Solo Residual Jovem (SRJ): Areia Siltosa;
Parque do Cristo - Solo Residual Maduro (SRM): Argila;
Jodo Afonso - Solo Residual Jovem (SRJ): Areia;

Jodo Afonso - Solo Residual Maduro (SRM): Argila Arenosa;

e (lassificacdo Unificada:

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Porcentagem que Passa

20%

10%

0%

@)

@)

0,001

Parque do Cristo — SRJ: Areia Argilosa (SC);

Parque do Cristo — SRM: Silte Elastico com Areia (MH);
Jodo Afonso — SRIJ: Areia Argilosa (SC);

Jodo Afonso — SRM: Silte Elastico Arenoso (MH);

CURVAS GRANULOMETRICAS

0,01 0,1 1

Diametro das Particulas (mm)

——JOAO AFONSO - SRM ——PARQUE DO CRISTO - SRM
——JOAO AFONSO - SR/ PARQUE DO CRISTO - SRJ

Figura 22 — Grdfico de Curvas Granulométricas - Parque do Cristo e Jodo Afonso. Fonte: Autor.

10

Os valores da massa especifica dos graos e dos limites de consisténcia sdo apresentados

na Tabela 9. Os dados detalhados se encontram na Tabela 25 e Tabela 26 presente no
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APENDICE B — TABELAS DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO SOLO,
além das Figura 56 e Figura 57 do APENDICE C — GRAFICOS DE LIMITES DE LIQUIDEZ.

Tabela 9 - Massas especificas dos grdos e limites de consisténcia. Fonte: Autor.

pPs LL

(g/em®) (%)
CRISTO Solo Residual Maduro 2,625 71 37 34
JOAO AFONSO Solo Residual Jovem 2,583 NL NP NP
Solo Residual Maduro 2,385 71 39 32

ps = Massa especifica dos grios
LL = Limite de liquidez

LP = Limite de Plasticidade

IP = Indice de Plasticidade

5.3.2. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CU

Nos proximos itens serao detalhados os resultados de cada amostra, resumidos na Tabela

10.

Tabela 10 - Tabela Resumo - Pardmetros do Solo. Fonte: Autor.

RESUMO DOS PARAMETROS DO SOLO

LOCAL SOLO ! @ ¢
(KN/m?) ©) (KPa/m)
CID GOMES Coluvio 13,60 11,90 6
Solo Residual Jovem 18,00 30,00 10
Solo Residual Maduro 14,55 20,90 8
PARQUE DO Solo Residual Jovem 21,52 37,87 37
CRISTO Solo Residual Maduro 17,75 27,57 10
JOAO Solo Residual Jovem 15,60 37,11 0
AFONSO Solo Residual Maduro 17,25 29,56 8

53.2.1. CID GOMES
Os parametros de resisténcia do solo da localidade de Cid Gomes foram obtidos através
da consulta ao Laudo Técnico fornecido pela empresa Zemlya Consultoria. Segundo o laudo, o

processo de obtengdo dos pardmetros foi o mesmo utilizado neste trabalho, Ensaios Triaxiais
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CIU realizados em corpos de prova retirados a partir de amostras indeformadas. As Figura 58
a Figura 61, presentes no APENDICE D — GRAFICOS DE ENSAIOS CU — CID GOMES,

apresentam os graficos de trajetorias de tensoes totais e efetivas de cada solo desta localidade.

Nao consta no laudo os dados dos ensaios nem o grafico de desenvolvimento de
poropressdes, porém de acordo com os graficos de trajetoria de tensodes efetivas, foi possivel
observar a geragao de poropressao positiva em todos os niveis de tensao de adensamento, o que
sugere que ambos os solos sao normalmente adensados. Como nao havia graficos demonstrando

a deformacao ndo foi possivel analisar o nivel de deformagao dos solos.

5.3.2.2. PARQUE DO CRISTO

Para a localidade do Parque do Cristo os dados sao demostrados nas Figura 62 a Figura
68 do APENDICE E — GRAFICOS ENSAIOS CU — PARQUE DO CRISTO. Através dos
graficos de deformacdo axial foi possivel aferir que o SRJ dessa localidade apresenta um
comportamento ductil, atingindo niveis maiores de deformagdo. J4 o SRM tem comportamento
mais fragil, possuindo niveis menores de deformagdo e picos mais bem definidos. Quanto as
tensdes no solo, o grafico de desenvolvimento de poropressdes do SRJ (Figura 65) demonstra
que foram geradas poropressdes negativas, o que juntamente com a trajetdria de tensdes efetivas
denota solo arenoso pré-adensado. Enquanto isso, o grafico de poropressdes do SRM (Figura
69) demonstra geracdo de poropressao positiva, denotando solo argiloso normalmente

adensado.

5.3.2.3.  JOAO AFONSO
Para a localidade de Joao Afonso os dados sao demonstrados nas Figura 70 a Figura 76
do APENDICE F — GRAFICOS ENSAIOS CU — JOAO AFONSO. Por meio dos graficos de
deformacdo axial foi observado o comportamento fragil de ambos os solos, SRJ e SRM,
apresentando picos de bem definidos. A respeito das tensdes no solo, os graficos de
poropressoes (Figura 73 e Figura 77) demonstram que tanto o SRJ quanto o SRM tiveram

geracdo de poropressao positiva, o que indica que ambos os solos sdo normalmente adensados.
5.3.3. COMPARACAO COM BASE DE DADOS DE VICOSA

Com os resultados dos ensaios de caracteriza¢do e os parametros de resisténcia, pode-
se compara-los com os dados obtidos no estudo de AREDES (2019). Em seu trabalho, a autora
buscou criar um banco de dados com informagdes geotécnicas, como valores de coesdo, angulo

de atrito e peso especifico de solos residuais de gnaisse, maduros e jovens, da cidade de Vigosa-
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MG. Em seu estudo, foram levantados dados de ensaios de cisalhamento direto em condi¢ao
natural e saturada, além de ensaios de compressao triaxial. Os resultados foram posteriormente
analisados estatisticamente para encontrar parametros representativos das amostras. Os valores

coletados para ensaios triaxiais em solos residuais estao resumidos na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 - Resumo dos valores de pardmetros do solo de Vicosa-MG. Fonte: AREDES, (2019)

Y brmax Crmax Y Pmax Crmax

Minimo 11,90 8,55 11,33 11,90 17,00 6,66
Maximo 18,70 32,00 135,00 18,45 38,33 125,90
Média 15,44 25,92 54,97 15,23 28,5 48,00
Desvio 1,39 6,54 33,51 1,42 6,08 39,87

Ao analisar os parametros obtidos no atual estudo (Tabela 10) em relagdao aos valores
referéncia da Tabela 11, observa-se que os parametros dos solos residuais jovens foram
similares em termos de peso especifico do solo, porém observam-se divergéncias nos demais.
Os valores de coesao das trés localidades ficaram abaixo no minimo, enquanto os valores de

angulo de atrito apresentaram dois acima do maximo.

Ja em relacdo ao que se pode aferir sobre os solos residuais maduros, estes tiveram
valores de parametros mais similares a referéncia. Os valores de peso especifico do solo, angulo
de atrito e coesdo ficaram dentro da faixa de referéncia, mesmo que os valores da coesao tenham

ficado proximos ao minimo.

Com base nos valores e comparagao entre eles, pode-se afirmar que os valores obtidos
para os solos residuais maduros sdo validos e se apresentam dentro da faixa usual, entretanto
os solos residuais jovens apresentam alteracdo possivelmente causada por diferencas em

granulometria ou mineralogia.

5.4. Analises de Estabilidade

A partir dos boletins de sondagens dos locais estudados e da interpretacao das camadas
foram gerados perfis mostrando a estratigrafia do solo de cada local, com a finalidade de

orientar as andlises 2D e 3D. Como resultado obteve-se os perfis das Figura 23 a Figura 25.
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Figura 25 - Perfil do Solo - Localidade de jodo Afonso. Fonte Autor
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5.4.1. CID GOMES

Apos a importagdo das curvas de nivel e a inser¢cdo dos dados foi possivel, por meio de
interpolagdo, gerar o modelo das camadas do solo da localidade de Cid Gomes. Com base nele
e na configuracdo dos parametros e métodos descritos anteriormente, foram realizadas as
primeiras analises, e obtiveram-se os primeiros resultados, mostrados na Figura 26. A andlise
inicial dessa localidade resultou em uma superficie critica com FS global abaixo de 1,00, e
grande concentracdo de superficies em locais no topo do talude, incluindo a superficie critica
global (Figura 27), mostrando claramente que a area do topo era mais critica. Além disso,
através da Figura 26 ¢ possivel observar a presenca de poucas superficies criticas sendo

delimitadas na parte inferior onde ocorreu o deslizamento real.

Figura 26 - Todas as superficies iniciais de ruptura — Cid Gomes. Fonte: Autor.
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Figura 27 - Superficie Critica Global em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Cid Gomes. Fonte:
Autor.

A delimitagdo da area de analise foi realizada através de um volume cibico ao redor da
area de interesse, como mostrado na Figura 28. Apos a delimitagdo, as analises foram refeitas
e as superficies ficaram concentradas na parte inferior do talude, na lateral correspondente a
superficie de campo como mostrado na Figura 29. Dentre essas, a mais semelhante a real ¢
mostrada na Figura 30. Os principais dados da superficie selecionada e da massa de solo

delimitada por ela seguem na Tabela 12.

Figura 28 — Delimitag¢do de drea de andlise em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Cid Gomes.
Fontes Autor.
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Figura 30 - Superficie de Ruptura Critica Local em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Cid
Gomes — FS=1,400. Fonte: Autor
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Tabela 12 - Dados da Superficie Critica Local - Cid Gomes . Fonte: Autor

DADOS DA SUPERFICIE CRITICA - CID GOMES

Fator de Seguranca (FS): 1,400 Profundidade Max.: 8,04
Volume (m?): 3.988,03  Area (m?): 1.166,23
Peso (kN): 57.813,00

5.4.2. PARQUE DO CRISTO

A andlise da localidade Parque do Cristo por sua vez obteve como primeiros resultados
aqueles mostrados na Figura 31, com superficie critica inicial resultando em um FS global igual
a 1,51 (Figura 32 e Figura 33). De acordo com a Figura 31 observou-se que as a maioria das
superficies criticas ndo somente diferiam em regido do talude da ocorréncia, como se

localizavam predominantemente em outra por¢do daquele relevo, distante a da ruptura real.

Figura 31 - Todas as superficies de ruptura - Parque do Cristo. Fonte: Autor
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Global F& = 1.510

Figura 33 - Superficie Critica Global em vista de topo - Parque do Cristo - FS=1,510. Fonte: Autor.

Apo6s a delimitagdo da area de andlise a por¢do do terreno e regido do talude do
deslizamento real (Figura 34), obtiveram-se as superficies criticas daquela regido de interesse,
mostradas na Figura 35. Através dela, destaca-se a concentracao de superficies na parte inferior
do relevo, consistente com a ocorréncia de deslizamento local, porém com formatos que em sua
maioria diferem da ruptura real. Essa diferenga pode ser percebida principalmente na

comparagao da Figura 35 com a superficie critica mais representativa da realidade, mostrada na
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Figura 36, que possui formato mais alongado. Os principais dados da superficie selecionada e

da massa de solo delimitada por ela seguem na Tabela 13.

Figura 34 — Delimita¢do de area de andlise em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Parque do
Cristo. Fonte: Autor

Figura 35 - Todas as Superficies Finais de Ruptura — Parque do Cristo. Fonte: Autor.
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Local F5=1.935

Figura 36 - Superficie de Ruptura Critica Local em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Parque
do Cristo — FS=1,935. Fonte: Autor

Tabela 13 - Dados da Superficie Critica Local - Parque do Cristo. Fonte: Autor.

Fator de Seguranca (FS): 1,935 Profundidade Max.: 8,36
Volume (m?): 1.720,37  Area (m?): 634,19
Peso (kN): 28.754,10

5.4.3. JOAO AFONSO

A andlise da localidade de Jodao Afonso obteve como primeiros resultados aqueles
mostrados na Figura 37, com superficie critica inicial resultando em FS global igual a 1,054
(Figura 38). De acordo com a Figura 37 observou-se que a superficie critica encontrada se
localizava na regiao superior do relevo e possui dimensdes reduzidas quando comparadas a real.
Além disso, ¢ possivel perceber uma concentragao maior de superficies em local central ao

talude, diferente do minimo global.
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Figura 37 - Todas as superficies de ruptura - Jodo Afonso. Fonte: Autor.

Gichal F5 = 1.084

Figura 38 - Superficie Critica Global em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Jodo Afonso —
FS=1,054. Fonte: Autor

Seguindo com a delimitagdo da area de andlise as superficies a por¢do de interesse
(Figura 39), obtiveram-se as superficies de ruptura locais, mostradas na Figura 40. Nessa
localidade especificamente além da delimitag@o de area foi necessaria a filtragem para apenas

aquelas com maiores areas, semelhantes a real. A superficie mais representativa pode ser vista
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na Figura 41, a respeito da qual destaca-se principalmente a semelhanca de formato e
localizag¢do dessa com a maioria das superficies observadas na Figura 40. Os principais dados

dessa superficie e da massa se solo delimitada por ela os apresentados na Tabela 14.

Figura 39 - Delimitagdo de area de andlise em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Jodo Afonso.
Fonte: Autor.

Figura 40 — Todas as Superficies de Finais de Ruptura - Jodo Afonso. Fonte: Autor.
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Laszal FS = 1.EE5

Figura 41 - Superficie de Ruptura Critica Local em perspectiva a esquerda e em vista de topo a direita - Jodo
Afonso - FS=1,605 . Fonte: Autor

Tabela 14 - Dados da Superficie Critica Local - Jodo Afonso. Fonte: Autor.

Fator de Seguranca (FS): 1,605 Profundidade Max.: 12,61
Volume (m?): 41.946,80  Area (m?): 7.584,46
Peso (kN): 681.670,00

5.4.4. VARIACAO DOS PARAMETROS

Os valores de FS de todos os taludes analisados apresentaram-se maiores que 1,00
indicando sua estabilidade. Porém, como ¢ fato conhecido que a massa de solo rompeu, ¢ seguro
assumir que o modelo ndo representa fielmente a realidade, provavelmente devido a nao
consideracdo de saturacdo dos solos durante periodo de chuvas prolongadas, a partir da
superficie (frente de saturacdo). Para tentar corrigir esta representagado, a partir das superficies
selecionadas em cada localidade, os parametros de resisténcia tiveram seus valores ajustados

iterativamente de modo que o FS se aproximasse de 1 e, portanto, indicasse ruptura.

Sendo o angulo de atrito um parametro inerente a forma e granulometria do solo,
caracteristicas que variam pouco, esse foi mantido nas analises enquanto a coesao foi reduzida
gradativamente em 5%, em todos os materiais, a cada iteragdo. Um resumo dos FS resultantes

das analises utilizando-os sdo apresentados na Tabela 15.

73



Tabela 15 - Fatores de Seguranga para variagoes dos valores de c'. Fonte: Autor.

D b FATOR DE SEGURANCA (FS) )
CID GOMES PARQUE DO CISTO JOAO

00 100 1,400 1,935 1,605
01 90 1,362 1,879 1,601
02 80 1,323 1,821 1,596
03 70 1,285 1,761 1,592
04 60 1,247 1,702 1,587
05 50 1,209 1,640 1,583
06 40 1,170 1,582 1,578
07 30 1,132 1,522 1,573
08 20 1,093 1,462 1,569
09 10 1,055 1,405 1,564
10 00 1,016 1,344 1,560

ApOs as diversas andlises observou-se que mesmo simulando uma perda total da coesao
dos solos os Fatores de Seguranga nao se reduziram para valores abaixo de 1,00. Com isso ¢
possivel assumir que a perda de resisténcia ao cisalhamento da massa do solo ndo foi
consequéncia somente de uma possivel perda da coesdo, o que abre possibilidades como a
existéncia de outros fatores causados como um plano de fraqueza pré-existente, interpretagcao
erronea do subsolo, forma incorreta da superficie de ruptura ou o conjunto de todos esses

fatores.
5.4.5. ANALISES BIDIMENSIONAIS

Como procedimento seguinte as variagdes dos parametros, foi realizada o
seccionamento do modelo 3D para a obtengao das se¢des do terreno. A Figura 42 mostra em
perspectiva os locais onde foram passados os cortes, enquanto as Figura 43 a Figura 45 mostram

as segOes resultantes.

Em comparagdo entre os cortes feitos no modelo 3D gerado pelo software (Figura 42) e
aqueles criados manualmente através da interpretacao dos boletins de sondagem (Figura 23 a
Figura 25), observa-se a ocorréncia de diferencas no relevo e na estratigrafia adotada. Todavia,
devido as diferencas ocorrerem principalmente em regides onde ndo se situam as superficies
criticas ou, quando ocorrem, nao as interceptam em grandes trechos, pode-se afirmar que a
influéncia dessas diferengas nao ¢ suficiente para alterar significativamente os resultados das

analises e, por isso, entende-se que o modelo gerado esta consistente com o esperado.
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Figura 42 - Se¢oes dos terrenos das localidades de Cid Gomes (superior a esquerda), Parque do Cristo (superior
a direita) e de Jodo Afonso (inferior). Fonte: Autor.

Figura 43 - Andlise de Estabilidade 2D - Cid Gomes — F'S = 1,851. Fonte: Autor.
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Figura 44 - Andlise de Estabilidade 2D - Parque do Cristo - FS = 1,822. Fonte: Autor.
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Figura 45 - Andlise de Estabilidade 2D - Jodo Afonso - FS = 1,672. Fonte: Autor.

Em comparacdo entre os valores de FS obtidos nas analises 3D e 2D, resumidos na

Tabela 16 a seguir, pode-se observar a diferenga dos resultados,

onde: os FSop sdo inferiores
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aos FS3p na localidade do Parque do Cristo e superiores nas localidades de Cid Gomes e de

Jodo Afonso.

Tabela 16 - Quadro comparativo - Andlises 3D x Andlises 2D. Fonte: Autor.

CID GOMES PARQUE DO CRISTO  JOAO AFONSO

3D 1,400 1,935 1,605
2D 1,851 1,822 1,672
Variacao -28.,57% +5,84% -4,17%

A ocorréncia de um menor FS nas analises 3D em relagao as 2D, das localidades de Cid
Gomes e Jodo Afonso, pode ser justificado principalmente pelo formato convexo do relevo
onde ocorre a superficie critica. Da mesma forma, a ocorréncia de um maior FS na anélise 3D
da localidade do Parque do Cristo também pode ser justificada pelo formato concavo do relevo
no local da superficie critica. Tais resultados sdo condizentes com a comparacdo entre esses
dois tipos de andlises presente no estudo de BAHSAN; FAKHRIYYANTI, (2018) e permite
reafirmar que uma modelagem bidimensional de terrenos de maior complexidade ndo

representa com exatidao a topografia para fins dessas analises.

Por fim, a variacao dos valores das analises 2D em relacao as 3D (Tabela 16) em torno
de 5% para as duas ultimas localidades representa uma baixa variacdo como a que foi
demostrada no estudo de LEONG; RAHARDIJO (2012), e comprova a assertividade das
analises. Mesmo para a localidade de Cid Gomes, onde a varia¢ao foi mais acentuada, o valor
de -28,57% ainda ¢ aceitavel tendo em vista estudos com resultados bem superiores, como o de
BAHSAN; FAKHRIYYANTTI (2018), onde se apresentam relagcdo variando entre 11% e 58%
para solos com caracteristicas semelhantes. Essa variagao também ¢ pode ser justificada devido

aos diferentes formatos do terreno e sua influéncia nos FS.

5.5. Analise de Alcance de Massa

O fato do resultado das andlises de estabilidade e das adequacdes indicarem que o talude
se manteria estavel ndo altera o fato desses terem rompido. Uma vez que foi possivel determinar
uma superficie representativa real ¢ possivel prosseguir com a andlise de alcance ¢ a

determinagdo dos parametros de atrito do deslizamento.
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Tomando como ponto de partida as superficies obtidas na etapa anterior, foi criado o
modelo do terreno no software RAMMS juntamente com a superficie de ruptura, chamada nesse
de Area de liberacdo. Na configuragio desta area, mantiveram-se os volumes das superficies
encontradas para os menores fatores de seguranca, uma vez que o volume de solo ¢ parte
fundamental da analise. Os modelos dos terrenos, assim como as areas de liberacao sdo

mostradas nas Figura 46 a Figura 48.

Figura 46 - Modelo do terreno em branco e Area de Liberagio em vermelho - Parque do Cristo. Fonte: Autor.
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Figura 48 - Modelo do terreno em branco e Area de Liberagdo em vermelho - Jodo Afonso. Fonte: Autor.
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5.5.1. ANALISE DE CALIBRACAO

Primeiramente, iniciaram-se as analises de alcance pela localidade do Parque do Cristo,
localidade com maiores informagdes disponiveis entre as estudadas e que serviria de base para

analise das demais.

ApoOs as primeiras simulacdes do modelo referente ao Parque do Cristo, constatou-se
que a adocdo da faixa de valores iniciais sugeridos pelo manual e bibliografia sugeridos,
resultaria em um deslocamento real muito maior do que o observado em campo, € que somente
ndo ocorreu devido ao impedimento do movimento da massa de solo pelo muro localizado no
pé do talude do Parque do Cristo. Sendo assim, os escoamentos foram analisados também
limitando sua duracao, para simular a interrup¢ao do deslizamento. Os valores adotados para
as analises do talude do Parque do Cristo sdo apresentados na Tabela 17, bem como os valores
de Velocidade Maxima, Altura Maxima, Pressdo Maxima e Distancia Percorrida, encontrados
como resultados. As Figura 49 e Figura 50 mostram os resultados da simulagdo para o talude

do Parque do Cristo, que mais se aproximaram do rompimento real.

Tabela 17 - Valores utilizados nas andlises de alcance - Parque do Cristo. Fonte: Autor.

01 0,40 50 4,870 6,620 39,630 7,72
02 0,40 60 6,20 6,99 64,30 7,84
03 0,40 70 11,12 7,04 206,87 7,90
04 0,40 80 12,67 7,07 268,50 7,90
05 0,40 90 14,20 7,09 337,23 7,90
06 0,40 100 15,28 7,11 390,11 7,94
07 0,40 200 15,04 7,20 378,03 8,17
08 0,40 300 17,55 7,25 514,55 8,29
09 0,40 400 17,49 7,23 511,36 8,32
10 0,40 500 16,65 7,26 463,66 8,33
11 0,40 600 30,33 7,27 1537,09 8,34
12 0,40 700 16,90 7,30 471,57 8,36
13 0,40 800 16,86 6,89 474,81 8,39
14 0,40 900 30,87 7,37 1593,28 8,42
15 0,40 1000 29,18 7,36 1423,28 8,46

80



Flixao

Altara do

Prossan
Masima

il
."II' 3
,
II i

o mwmmen B

‘ .
'.;
A g

Vista de Topo Perspectiva

Figura 49 - Resultados graficos da andlise de alcance - Parque do Cristo . Fonte: Autor.
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Figura 50 - Resultado da Andlise de Alcance do Parque do Cristo (vista de topo e perspectiva): superficie de
ruptura em branco e alcance calculado da massa de solo rompida em vermelho. Fonte: Autor

Através da analise dos valores da Tabela 17, o valor de distancia percorrida que se
enquadra melhor na faixa observada em campo ¢ a do Caso 08, com 8,29m. Para este caso a
porcentagem da quantidade de movimento restante e volumes no instante do interrompimento

eram de:

e Porcentagem de Movimento: 17,9%;
e Volume Inicial: 1720,37 m?3
e Volume do Fluxo: 1517,55 m?

5.5.2. ANALISE E VALIDACAO DOS RESULTADOS

A partir desses parametros de atrito encontrados, em comparativo com os valores
padrao sugeridos pelo software, o solo da localidade do Parque do Cristo possui seu valor de
atrito turbulento ((=300m/s?) inserido no inicio da faixa referente a fluxos mais viscoso (200-
1000m/s?), proximo a faixa de fluxos granulares (100-200m/s?). Esse valor ¢, portanto,
condizente uma vez que a massa de solo rompida se caracteriza pela mistura do solo residual
jovem, classificado como Areia Argilosa, e do solo residual maduro, classificado como Silte
Elastico com Areia.

Além disso, foi feito um comparativo com valores encontrados por ASSIS (2022), para
taludes rompidos também na regido da Zona da Mata, na cidade de Além Paraiba, também em
solos residuais de gnaisses, a 180 km de Vigosa e a 227 km de Ponte Nova. Os valores ¢ as

principais caracteristicas dos solos de Além Paraiba sdo apresentados na Tabela 18. Em
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comparativo entre os solos, considerando suas semelhangas genéticas e densidade ¢ possivel
aferir que os parametros encontrados neste estudo possuem mesma ordem de grandeza e,

portanto, sdo condizentes com o estudo de ASSIS, (2022).

Tabela 18 - Parametros obtidos das andlises de alcance em Além Paraiba. Fonte: ASSIS (2022)

TIPO DE DENS. COESAO

SOLO (kg/m?) (kPa)

01 - Argilo Arenoso
12/R4 e Areno Siltoso

1700 13160 0,35 | 400 11148,68 245

02 - Argilo Arenoso
32/R4 e Areno Siltoso

1700 11400 0,35 ' 600  24123,80 2,25

Como referéncia de valores de outras localidades, tem-se o trabalho de FRANK et al.
(2017), SCHRAML et al. (2015), BERGER; MCARDELL; LAUBER (2012), ABRAHAM et
al. (2021) e ZIMMERMANN et al. (2020).

Em FRANK et al. (2017), SCHRAML et al. (2015) e BERGER; MCARDELL; LAUBER (2012) foram conduzidos
estudos de retroandlise de eventos a fim de se determinar os parametros de atrito da equagdo de Voellmy-Salm
para os deslizamentos nas localidades de: Meretschibach e Bodasca, Pitztal Valley e Gesduse National Park, e
Iligraben, respectivamente. Nesses, a calibragdo por método iterativo foi realizada com base nos deslizamentos
reais assim como neste estudo, porém ndo foram feitos ensaios de caracterizagdo dos solos locais. Entre os valores
mostrados da

Tabela 19, poucos sdo semelhantes ao do estudo atual, todavia, sem mais dados do
subsolo, pode-se concluir a importancia da realizagdo da caracterizacao do solo, sem a qual nao
¢ possivel comparar nem correlacionar os resultados, impossibilitando inclusive o uso dos

parametros em outras localidades
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Tabela 19 - Tabela resumo dos parametros encontrados nos estudos de Frank, Schalm e Berger. Fontes: Autor.

10m3 0,60 200
Meretschibach
50m? 0,60 200
Frank,2017
10m3 0,30 400
Bodasca
50m3 0,30 400
Pitzal Valley - 0,11 300
Schalm,2015
Gesduse Nat. Park - 0,07 300
50.000m3 0,07 400
Berger,2012 Illgraben
100.000m3 0,07 400

Em contrapartida aos anteriores, em ZIMMERMANN et al. (2020) e ABRAHAM et
al. (2021), o processo de calibragdo iterativo foi realizado apos a caracterizagdo do solo,
identificando caracteristicas como sua composi¢ao granulométrica e pardmetros de resisténcia.

No estudo a respeito do deslizamento em Kirichermala na india, ABRAHAM et al.
(2021) caracterizara, o solo do local através da determinacdo de granulometria, Limites de
Atterberg e Cisalhamento Direto. Os resultados mostrados na Tabela 20 indicam que, apesar
dos parametros de resisténcia e densidade do solo de Kirichermala (Figura 51) serem
semelhantes a0 SRM do Parque do Cristo, a composicdo granulométrica diverge
consideravelmente da composicao do macigo estudado neste trabalho, com composic¢ao de 70-
80% de SRJ e teor médio de argila de 14-19%. Logo, visto que os pardmetros de atrito tiveram
uma divergéncia consideravel, ¢ possivel afirmar que ndo ¢ suficiente ter pardmetros de
resisténcia semelhantes e que estes provavelmente ndo influenciam diretamente no alcance do
deslizamento. Para uma comparagao mais assertiva o solo deve possuir compatibilidade de

composi¢ao de suas fragdes granulométricas.
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Figura 51 - Granulometria do Solo de Kirichermala, India. Fonte: ABRAHAM et al., (2021).

Ja nos estudos sobre deslizamentos de ZIMMERMANN et al. (2020), esse estudou
diversas localidades em Entlebuch, na Sui¢a, com diferentes tipos de composicao do solo e,
através de retroandlise e dados bem documentados, definiu valores para os parametros de atrito
de cada ruptura. Dentre os eventos estudados por ele, algumas amostras destacam-se pela
classifica¢@o e composicao do solo entre 14-24% de argila, o que ¢ comparavel em porcentagem
de argila ao solo da localidade do Parque do Cristo. O comparativo dos dados da localidade de
Entlebuch e Parque do Cristo sdao mostrados na Tabela 20, onde € possivel observar que, apesar
de possiveis diferencas na origem genética do solo e da distancia entre os locais, os valores dos
parametros de atrito encontrados no Parque do Cristo sdo condizentes com os ja registrados

ZIMMERMANN et al., (2020) pelo autor.
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Tabela 20 - Comparativo entre caracteristicas do solo de Entlebuch e Parque do Cristo. Fonte: Autor

3011 - 24 - 14,8 SC 0,40 285
Entlebuch 3015 - 29 - 24,0 CM 0,49 300
HM4 - 23 - 15,5 CM 0,37 175
Kiricher
- 17,8 41,38 17,38 =5 - 0,01 100
mala

Parque SRJ 21,52 37,87 37 SC
i 19-14 0,40 300

do Cristo SRM 17,75 27,57 10 MH

5.5.3. ANALISE DE PREVISAO DE DESLIZAMENTOS

Como tltima etapa, os parametros de atrito encontrados neste estudo e naquele conduzido
por ASSIS (2022), foram utilizados para simular novos deslizamentos nas localidades de Cid
Gomes ¢ Jodo Afonso. Os valores de parametros que puderam ser obtidos diretamente das
analises de estabilidade e pela caracterizagao do solo foram utilizados nas analises de alcance
de suas respectivas localidades, ja os parametros de atrito foram adotados de acordo com a
calibragcdo feita nos itens anteriores. Como ultima simulagdo, foi adicionada uma analise
utilizando como valor de ¢ o valor calculado a partir da correlagao com proprio ¢’ do solo local
e, como valor de &, a média dos valores das simula¢des anteriores. Os resultados das simulagdes
encontrados se apresentam a seguir na Tabela 21 e Tabela 22, onde se pode observar na coluna
da distancia percorrida que, devido as limita¢des espaciais do modelo gerado, as distancias
finais nao puderam ser medidas, sendo descritas como maior que » metros. Nas Figura 52 e
Figura 53 sdo representados os resultados das analises em forma gréafica, demonstrando as

alturas do fluxo, pressdes maximas e velocidades maximas da ruptura de cada localidade.
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Tabela 21 - Resultados da andlise de alcance - Cid Gomes. Fonte: Autor.

RESULTADOS - CID GOMES
p=tan (¢’)= 0,21

Densidade: 1449,70 Coesao:

10000

Par. Atrito
Referéncia do

Par. de Atrito

Veloc.
(m/s)

Resultados

Altura Pressio Tempo

(m)  (kPa) (s)

Dist.
(m)

01  Parquedo Cristo 0,40 300 2240 7,90 727,14 400  >18,00
02 Area0l—-12/R4 035 400 29,82 850 1288,77 300 >18,00
03 Area02-32/R4 035 600 2895 850 1214,82 300 >18,00
04 Média 0,21 433 29,75 10,29 128298 50 >18,00

Adtura dio
Fliuxo

o
=
E
=
=
$

Vista de Topo

Wbk i iy ]

Figura 52 — Resultados gradficos da andlise de alcance — Cid Gomes. Fonte: Autor.




Tabela 22 - Resultados da andlise de alcance - Jodo Afonso. Fonte: Autor.

RESULTADOS — JOAO AFONSO

Densidade: 1625,08 Coesao:
Par. Atrito

Caso Referéncia

8050

Veloc.
(m/s)

p=tan (@’)=

Altura
(m)

Resultados
Pressao

(kPa)

0,567 = 0,40

Tempo

O

Dist.
(m)

Cristo

02 Area 01 — 0,35 400 107,60 19,20 18816,00 850  >30,00
12/R4

03 Area 02 — 0,35 600 126,20 19,21 25884,10 850  >30,00
32/R4

04 Média 0,40 433 101,55 18,76 16758,60 1150 >30,00
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Figura 53 — Resultados graficos das andlises de alcance — Jodo Afonso. Fonte: Autor.

5.5.4. AVALIACAO DE IMPACTOS DOS POSSIVEIS DESLIZAMENTOS

A partir dos resultados apresentados na Tabela 21 e na Figura 52 para o talude da
localidade de Cid Gomes, foi possivel constatar que a distancia percorrida pela massa de solo
nas simulagdes foi maior que a limitada pelo modelo, com uma distancia percorrida de mais de
18 metros. Essa distancia por si s6 jé indica o atingimento das edifica¢des circundantes (Figura
54), ja que a mais proxima possui afastamento de apenas 10 metros. Porém, para uma estimativa

mais precisa, o modelo precisaria de um mapeamento topografico mais amplo da area, o que
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ndo esta disponivel. Entretanto, isso sugere que uma progressdo do movimento poderia afetar

uma area maior, a jusante, na qual existem outras moradias.

Figura 54 - Resultado da Andlise de Alcance de Cid Gomes (vista de topo e perspectiva): superficie de ruptura
em branco, alcance calculado da massa de solo rompida em vermelho. Fonte: Autor

Segundo o valor da pressdo obtido nas andlises, seria possivel estimar os danos as
edificacdes, € com base no tempo, o intervalo para tomada de medidas de evacuagdo ou abrigo.
A respeito da area afetada, tem-se que a area da superficie de ruptura, com cerca de 723 m?,
impactou uma area de 645 m? apos o possivel deslizamento, o equivalente a 89,2% da éarea

original.

Diante das informacdes visualizadas pelo site Google Street View acerca da disposicao
das edificagdes periféricas ao talude, associadas a estimativa de alcance superior a 18m, ¢
possivel afirmar que tal evento atingiria no minimo dois edificios residenciais, com total
aproximado de 11 residéncias. Utilizando como base o célculo populacional prescrito na
Instrugdo Técnica 08 (IT08) do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG, tem-
se uma populacdo de duas pessoas por dormitdrio de apartamentos, o que resulta em cerca de
44 pessoas atingidas. Esse nimero pode ainda ser muito maior caso o deslizamento seguisse e

a area afetada aumentasse.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 22 e na Figura 53 para o talude da
localidade de Jodao Afonso foi possivel constatar que, a massa de solo possui grandes dimensdes
e possivelmente devido a isso, a distancia percorrida pelo solo na simulacdo foi ainda maior
que na da Rua Cid Gomes, excedendo também a limitagdo do modelo, com uma distancia

percorrida de mais de 30 metros. Essa distdncia também alerta para uma possibilidade de
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atingimento das outras edificacdes circundantes (Figura 55), principalmente para aquelas
construidas aos pés do talude, compostas por residéncias e um galpdo, cujos afastamentos
podem chegar a apenas 20 metros. Um fator agravante do risco ¢ a localiza¢ao da encosta, no
topo do relevo local, o que resulta em uma maior distancia, velocidade e pressao no atingimento,

que devem ser analisados com dados topograficos mais abrangentes, também nao disponiveis.

Figura 55 - Resultado da Andlise de Alcance de Jodo Afonso (vista de topo e perspectiva): superficie de ruptura
em branco, alcance calculado da massa de solo rompida em vermelho. Fonte: Autor

Novamente, a partir do valor da pressao obtido € possivel estimar danos as edificagdes,
e com base no tempo, o intervalo para tomada de medidas de evacuagdo ou abrigo. A respeito
da area afetada, tem-se que a area da superficie de ruptura, com cerca de 6.271 m?, impactou

uma area de 3.552 m? ap6s o possivel deslizamento, o equivalente a 56,6% da area original.

O alcance obtido nestas andlises foi superior a 30m, dessa maneira, mediante disposicao
das edificagdes no entorno do talude, visualizadas pela mesma plataforma online utilizada
anteriormente, ¢ razoavel considerar que em caso de um deslizamento de terra, poderiam ser
atingidas oito residéncias e um galpao com area aproximada de 3900 m?. Utilizando a mesma
base para o célculo populacional, da IT08 do CBMMG, tem-se uma populagdo de duas pessoas
por dormitdrio de casas térreas e sobrados, € uma pessoa a cada 10 m? do galpao, o que resulta

em cerca de 422 pessoas atingidas.
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6. CONCLUSAO

O estudo realizado constatou que a coleta de dados dos locais e os ensaios de
caracterizagdo geoldgico-geotécnica das amostras foram muito importantes para a obtencao de
dados mais precisos para subsidiar as analises de estabilidade dos taludes estudados. A grande
variabilidade de caracteristicas do solo encontrada reforca que a realizacao de ensaios em cada
local ¢ aspecto fundamental para a veracidade e precisdo das andlises, e que por vezes a

caracterizagdo do solo por correlagdes pré-definidas ndo permite.

Além disso, o levantamento de dados topograficos amplos, precisos e com qualidade
merece destaque especial na etapa inicial por ser fundamental para as analises de estabilidade e
de alcance. E recomendado o levantamento ndo somente do talude estudado, mas também da
area possivelmente afetada a jusante, principalmente de locais com terreno em declive, para
nao limitar o resultado do escoamento na analise. Além disso, ¢ fundamental a qualidade do
levantamento dos dados da ruptura do talude que servird de base para calibracdo, antes e depois

do evento, para garantir um melhor resultado.

A utilizacdo das analises de estabilidade como parte do processo de analise de alcance
se mostrou uma metodologia adequada e muito vantajosa ao estudo, uma vez que a defini¢do
da superficie de ruptura critica pela andlise de estabilidade delimita de forma muito mais
objetiva a area de deslizamento em comparacdo com a defini¢do baseada em experiéncia
profissional. Nesse sentido, a utilizagdo de andlises de estabilidade tridimensional ¢
indispensavel uma vez que a complexidade de volumes e formas dos taludes tem grande
influéncia nos resultados e que esses somente podem ser representados com fidelidade através

de modelagem 3D.

Através das andlises de estabilidade também foi possivel observar que muitas vezes ha
divergéncia entre a superficie critica global encontrada na anélise daquela com maior risco de
ruptura real. Isso se deve principalmente ao fato de que uma ruptura de talude depende de uma
série de fatores que, muitas vezes, nao estdo contemplados dentre os analisados pelos softwares
de estabilidade. Uma vez que a ruptura de uma massa de solo ndo estd condicionada somente
aos parametros de densidade, angulo de atrito e coesdo, outros complicadores como a possivel
perda da coesao, aumento de peso devido a periodos de chuvas prolongadas, plano de fraqueza
pré-existente, interpretacdo erronea do subsolo, entre outros, podem ser causadores da
divergéncia entre o previsto e o real. Apesar das divergéncias, a analise de estabilidade segue

como uma ferramenta vantajosa para o processo, porém mais adequada a previsdo de possiveis
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rupturas em massas de solo de contorno j& delimitado, como aqueles demonstrados nesse

trabalho.

No que tange as analises de alcance, foi confirmado a importancia de uma abordagem
empirico-estatistica, sempre prezando pela utilizacdo de dados de um rompimento ja existente
para calibragdo do modelo. Sobre os parametros encontrados, foi possivel observar que os
parametros de atrito encontrados na localidade do Parque do Cristo sdo semelhantes aqueles
encontrados em outros deslizamentos de trabalhos anteriores, com solos de composi¢cdao
granulométrica semelhante. Devido a isso ¢ possivel afirmar que a aplicagdo desses dados para
solos com composicao equivalente ¢ uma opg¢ao cabibel para previsdo de deslizamentos futuros.
Também foi possivel observar que a falta de dados da granulometria impossibilita a aplicagao
dos parametros de atrito advindo da calibracdo em outras localidades para fins de previsao de

alcance de deslizamentos, o que torna essa pratica fundamental.

A respeito do modelo de analise de alcance, pelos resultados obtidos e pelas referéncias
consultadas, concluiu-se que uma andlise criteriosa do contexto espacial em que o talude se
encontra ¢ fundamental para obtencdo de um resultado mais preciso. Alguns pontos sdao
especialmente relevantes, como o formato da area de jusante, o modo de liberagdo e o formato
do talude, pois implicam no modo mais adequado de se conduzir a analise no software escolhido

e, consequentemente, em seus resultados.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Finalmente, em observancia as conclusdes citadas anteriormente, tem-se como

recomendacdes de pesquisas futuras:

e FElaboracao de um inventario de rupturas para criacdo de dados de referéncia,

e Analise de alcance para cada classificagao granulométrica de solo com a criagdo de
tabela de referéncia de parametros de atrito;

e Influéncia da densidade e umidade do solo na distancia percorrida;

e FElaboracdo de analise de ruptura em modelo de terreno com edificacdes e outros

obstaculos.
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APENDICE A — TABELAS DE CLASSIFICACAO DO SOLO

Tabela 23 — Tabela Resumo - Classificagcdo Textural. Fonte: Autor

TIPO @ (mm) *SRJ (%) *%SRM (%) *SRJ (%) *%SRM (%)
PEDREGULHO > 2,00 1,57 0,53 0,12 1,39
AREIA 2,00>d> 0,06 78,31 31,09 84,35 43,31
SILTE 0,06 >d > 0,002 15,64 15,71 13,57 11,91
ARGILA < 0,002 4,48 52,67 1,96 43,40
CLASSIFICACAO AREIA SILTOSA ARGILA AREIA ARGILA ARENOSA
*SRJ = Solo Residual Jovem **SRM = Solo Residual Maduro

Tabela 24 — Tabela Resumo - Classificag¢do Unificada. Fonte: Autor

TIPO @ (mm) *SRJ (%) **SRM (%) *SRJ (%) **SRM (%)
FINOS % PASSA #200 29,67 71,41 19,54 64,57
GROSSOS % RETID. #200 70,33 28,59 80,46 35,43
PEDREGULHO % RETID. #4 0,00 0,00 0,00 0,00
AREIA % RET (#200 - #4) 70,33 28,59 80,46 35,43
D60 0,38 - 0,25 -
DIAMETROS D30 0,15 - 0,12 -
D10 0,01 - 0,035 -
Cu 38,00 - 7,14 -
COEFICIENTES Ce 5.2 i 1.65 i
LL - 70,60 - 70,50
LIMITES LP - 39,17 - 36,87
1P - 31,43 - 33,63
~ SIMBOLO SC MH SC MH
CLASSIgICACA GRUPO ARFEIA ARGILOSA SILTE ELASTICO C/ AREIA SILTE ELASTICO
AREIA ARGILOSA ARENOSO
*SRJ = Solo Residual Jovem **SRM = Solo Residual Maduro
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APENDICE B - TABELAS DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO SOLO

Tabela 25 - Determinagdo da massa especifica - Parque do Cristo. Fonte: Autor.

PICNOMETRO

MASSA DO PICNOMETRO + MASSA

DO SOLO + MASSA DA AGUA
TEMPERATURA DO ENSAIO

MASSA DO PICNOMETRO + MASSA

DA AGUA
MASSA DO SOLO SECO

MASSA ESPECIFICA DA AGUA
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

M-11
g 808,58
°C 22,5

g 765,46
g 43,12

g/cm? 0,9977
g/cm? 2,599
g/cm?

Tabela 26 - Determinagdo da massa especifica - Jodo Afonso. Fonte: Autor

PICNOMETRO
MASSA DO PICNOMETRO + MASSA
DO SOLO + MASSA DA AGUA
TEMPERATURA DO ENSAIO
MASSA DO PICNOMETRO + MASSA
DA AGUA
MASSA DO SOLO SECO
MASSA ESPECIFICA DA AGUA
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

M-11
g 808,50
°C 21,8
g 765,55
g 42,95
g/cm? 0,9978
g/cm? 2,583

g/cm?

M-12
805,14

22,5
762,00

43,14
0,9977
2,600
2,601

M-12
805,12

21,7
762,10

43,02

0,9978

2,589
2,583

M-13
807,95

21,7
764,78

43,17
0,9978
2,604

M-13
807,70

214
764,81

42,89
0,9979
2,576

M-8
808,63

22,3
765,25

43,38
0,9978
2,624

M-8
805,99

21,7
765,33

40,66
0,9979
2,381

M-9
802,51

22,2
759,04

43,47

0,9978

2,633
2,625

M-9
799,90

21,6
759,12

40,78
0,9979
2,391

2,385

M-10
810,19

21,0
766,88

43,31
0,9980
2,617

M-10
807,53

21,5
766,82

40,71
0,9979
2,385
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APENDICE C - GRAFICOS DE LIMITES DE LIQUIDEZ

LIMITE DE LIQUIDEZ - PARQUE DO CRISTO - SRM
90%

y =-0,098In(x) + 1,0204

85% R*=0,9054

80%

75%

Teor de Umidade

70% °

65%

60%
10 100

Numero de Golpes
Figura 56 - Grafico de Limite de Liquidez - Parque do Cristo - SRM. Fonte: Autor.

LIMITE DE LIQUIDEZ - JOAO AFONSO - SRM
90%
y =-0,158In(x) + 1,2166
85% R2=0,9187
80%

75%

70%

Teor de Umidade

65%
60% o)
55%

10 100

Numero de Golpes

Figura 57 - Grafico de Limite de Liquidez - Jodo Afonso — SRM. Fonte: Autor.
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APENDICE D — GRAFICOS DE ENSAIOS CU - CID GOMES

t (kPa)

t {kPaj

o 25 &0 75 104 TE5 150
& [kPa)
Figura 58 - Trajetoria de Tensoes Totais - SRM. Fonte: Zemlya Consultoria.
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Figura 59 - Trajetoria de Tensoes Efetivas - SRM. Fonte: Zemlya Consultoria.
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Figura 60 - Trajetoria de Tensoes Totais - Coluvio. Fonte: Zemlya Consultoria.
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Figura 61 - Trajetoria de Tensoes Efetivas - Coluvio. Fonte: Zemlya Consultoria
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APENDICE E — GRAFICOS ENSAIOS CU - PARQUE DO CRISTO

Tensao Desviadora x Deformacao Axial - SRJ

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00

Tens3do Desviadora (%)

200,00

0,00 °
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Deformacdo axial ea (%)

—— 38 kPa 75 kPa 150 kPa 300 kPa

Figura 62 - Tensdo Desviadora x Deformagdo Axial — Parque do Cristo - SRJ. Fonte: Autor

Trajetdria de Tensdes Totais - SRJ - s x t

800,00
700,00 -
600,00 R
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400,00
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300,00

200,00

100,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

s (kPa)

38 kPa 75 kPa 150 kPa 300kPa — - = TIT O MAXIMOS

Figura 63 - Trajetoria de Tensées Totais — Parque do Cristo - SRJ. Fonte: Autor.
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t (kPa)

Trajetdria de TensOes Efetivas - SRJ - s' x t

800,00
700,00 e
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500,00
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200,00
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0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
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38 kPa 75 kPa 150 kPa 300kPa — - = TTE O  MAXIMOS

Figura 64 - Trajetoria de Tensoes Efetivas — Parque do Cristo - SRJ. Fonte: Autor.

u (kPa)

Poropressao x Deformacao Axial - SRM
200
150

100

15,00% 20,00% 25,00%

-150
-200
-250

-300

Deformacao axial ¢, (%)

38 kPa 75 kPa 150 kPa 300 kPa

Figura 65 - Poropressdo x Deformagdo Axial - Parque do Cristo - SRJ. Fonte: Autor.
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Tensdo Desviadora x Deformacgao Axial - SRM
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 [J
0,00
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

Deformagdo axial ¢, (%)

Tensdo Desviadora (kPa)

——38 kPa 75 kPa 150 kPa 300 kPa

Figura 66 - Tensdo Desviadora x Deformagdo Axial — Parque do Cristo - SRM. Fonte: Autor

Trajetéria de Tensdes Totais - SRM-s x t
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38 kPa 75 kPa 150 kPa 300kPa O MAXIMOS = - = TTT

Figura 67 - Trajetoria de Tensoes Totais — Parque do Cristo - SRM. Fonte: Autor
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Trajetéria de Tensdes Efetivas - SRM - s' x t
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80,00 s
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40,00
30,00 A
20,00

10,00 »-

0,00
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Figura 68 - Trajetoria de Tensoes Efetivas — Parque do Cristo - SRM. Fonte: Autor.

Poropressao x Deformacao Axial - SRJ
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~——— 38 kPa 75 kPa 150 kPa 300 kPa

Figura 69 - Poropressdo x Deformag¢do Axial — Parque do Cristo - SRM. Fonte: Autor
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APENDICE F — GRAFICOS ENSAIOS CU - JOAO AFONSO

Tensao Desviadora x Deformacao Axial - SRJ
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Deformacdo axial ea (%)

38 kPa 75 kPa 150 kPa 300 kPa

Figura 70 - Tensdo Desviadora x Deformagdo Axial — Jodo Afonso - SRJ. Fonte: Autor

Trajetdria de Tensdes Totais - SRJ - s x t
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Figura 71 - Trajetoria de Tensoes Totais — Jodo Afonso - SRJ. Fonte: Autor.
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Trajetdria de TensOes Efetivas - SRJ -s' x t
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Figura 72 - Trajetoria de Tensoes Efetivas — Jodo Afonso - SRJ. Fonte: Autor.

Poropressao x Deformacgao Axial - SRJ
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Figura 73 - Poropressdo x Deformagdo Axial - Jodo Afonso - SRJ. Fonte: Autor.
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Tensdo Desviadora x Deformacgao Axial - SRM
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Figura 74 - Tensdo Desviadora x Deformacdo Axial — Jodo Afonso — Jodo Afonso - SRM. Fonte: Autor.
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Figura 75 - Trajetoria de Tensées Totais — Jodo Afonso - SRM. Fonte: Autor.
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Trajetéria de Tensdes Efetivas - SRM - s' x t
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Figura 76 - Trajetoria de Tensoes Efetivas — Jodo Afonso - SRM. Fonte: Autor.
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Figura 77 - Poropressdo x Deformagdo Axial - Jodo Afonso - SRM. Fonte: Autor.
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APENDICE G - BOLETINS DE SONDAGEM
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RELATORIO DE PROSPECGAO GEOTECNICA DO SUBSOLO 155 S1 0622
CLIENTE: ISAVIGOSA
LOCAL: VICOSA - MG
OBRA: INVESTIGAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICO
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Vicosa, 26 de Julho 2022.

A ASSOCIACAO INSTITUTO SOCIO AMBIENTAL DE VICOSA
Att. Sr. Braulio
Local: Vicosa - MG

Prezados (as) Senhores (as).

Servimo-nos do presente para apresentar-lhes os resultados da prospeccao geoldgico-geotécnica do
subsolo realizada para a obra em foco.

A administracdo dos servicos abaixo é executada pela Empresa Geopontuall Engenharia Ltda.

LOCAL:

Os ensaios foram executados em um terreno localizado no Parque do Cristo, bairro Bom Jesus,
em Vigosa - MG.

METODOLOGIA:

Processo de execucao de sondagens de simples reconhecimento do subsolo de acordo com as
recomendagdes da NBR - 6484/2020, da ABNT e uso do amostrador padronizado “RAYMOND” ou
S.P.T.

QUANTIDADE DE FUROS EXECUTADOS:

Para a determinagdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do subsolo foram executados
04 (quatro) ensaios, designados por SPT-01 a SPT-04.

CARACTERISTICAS DA SONDAGEM A PERCUSSAO:

4.1. Método de Execucdo: No desenvolvimento da sondagem a percussdo podem se distinguir trés
etapas basicas: perfuragdo, medicdo de resisténcia a penetragdo e amostragem.

Perfuracdo: Atécnica de perfuracdo, a fim de possibilitar a medigdo da resisténcia a penetracdo, é feita
observando-se a presenca do nivel do lencol freatico.

Perfuragdo acima do nivel d’agua - executada com trado;
Perfuragdo abaixo do nivel d’agua - executada com a lavagem por circulagdo de 4gua com o auxilio do
trépano. Sendo também usada quando o trado ficar inoperante.

Amostragem: A retirada de amostras do subsolo, tipo deformada pode ser feita durante a perfuragao,
através do trado, da lavagem com circulacdo de agua, ou quando da medigdo da resisténcia a
penetracdo pelo amostrador padronizado S.P.T.

Medicdo da Resisténcia a Penetracdo: A resisténcia a penetracdo é representada pelo indice de
resisténcia a penetracdo, N (S.P.T), que é a soma do nimero de golpes de um martelo com peso de 65
kgf, caindo em queda livre de uma altura de 75 cm, necessarios a penetracdo dos 30 c¢cm finais do
amostrador padronizado S.P.T.
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4.2. Generalidades:

a) Aclassificacdo do material é feita por método tactil-visual (NBR 7250/82).

b) Amostrador padronizado “RAYMOND?” ou S.P.T. de didmetro externo de 50,80 mm e diametro interno
de 34,90 mm

c) Haste de ago para avanco: didametro interno de 25,00 mm e peso de 30 kgf/ml.

d) Tubo de revestimento com diametro interno de 66,50 mm

5. ANEXOS:

e Observacg0es técnicas sobre o nivel d’agua determinado nas sondagens;

e Relatério individual dos furos de sondagem mostrando: as seqtiéncias dos tipos de solo, os
niveis subterraneos e os valores dos indices de resisténcia a penetracdo;

e Croquide localizacado dos furos;

Fqua S f-{ I

Marcelo Soares Minette
Engenheiro Civil CREA: 190631D/MG
Diretor Técnico - Geopontuall Engenharia Ltda.

Cordialmente,

p—
—
~
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ANEXO 1 - OBSERVACOES TECNICAS SOBRE O NiVEL D’AGUA DETERMINADO NAS SONDAGENS

Laboratorio de Geotecnia
Geopontuall Engenharia Ltda.

A posicdo do nivel d’agua relacionada em cada relatério é determinada 24 horas, no minimo, apds
o término de cada sondagem, sendo medida a partir da cota da “boca do furo”. E importante a sua
verificagdo do lengol sob pressdo (ndo-freatico) ou artesiano, bem como a variagdo de suas cotas
no periodo entre a execucdo das sondagens e a execug¢ao das fundagoes das obras;

A diferenca entre as cotas encontradas para o “N.A.” nas sondagens ou mesmo a ndo ocorréncia
deste, e sua posterior posicdo a época da execugdo das fundacbes das obras, pode ser devida a
alguns fatores, a saber:

2.1- Dimensao dos furos de sondagens: o pequeno didametro destes furos pode implicar em
dificuldade de drenagem, ndo permitindo a estabilizagdo do lencol d’agua, o que torna as leituras
apds 24 horas, como nao reais para o local investigado;

2.2- Condicdes especificas do subsolo do macico local: em subsolos muito argilosos, de baixa
permeabilidade, a drenagem ¢ dificil, podendo até mesmo deixar locais em condi¢des
impermedveis, principalmente se for empregada argila bentonita para a estabilizacdo das paredes
dos furos. Se houver a ocorréncia de camadas arenosas ao longo das paredes do furo, variagoes
imprevistas do lenco d’agua poderdo ocorrer. Inclusive, diferencas localizadas de cotas de niveis
de dgua podem ser explicadas por estas condi¢Ges do subsolo local.

2.3- Condig¢bes topograficas: Em locais topograficamente acidentados, deve-se controlar mais
cuidadosamente a posicdo do nivel d’agua, considerando-se que condi¢des particulares de
drenagem, obras na circunvizinhanca e a instalacdo de pocos de bombeamento de agua na regido
podem modificar grandemente as condi¢des verificadas durante a investigagdo do subsolo.

2.4- Variagoes sazonais: de acordo com as estacdes do ano, o nivel d’agua pode variar
grandemente, apresentando-se mais proximo da superficie em épocas chuvosas, do que em
épocas de menor precipitacdo pluviométrica. Aconselha-se, por conseguinte, a verificacdo do
“N.A.” na data de execuc¢do da fundacdo das obras.
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3- Recomendacdes:

Consubstanciado nas observagdes citadas, além das que influem na escolha do tipo de fundacgéo
e nas “pressoes ou taxas admissiveis do subsolo”, citam a seguir algumas recomendacdes que podem
ajudar nas decisGes de ordem geotécnica, como por exemplo:

3.1 - Todos os furos sdo paralisados apds 30 minutos de lavagem na cota final do furo, indicando
desta forma, a impossibilidade de prosseguir a perfuracdao a partir de tal cota, provavelmente pela
existéncia de um topo rochoso ou devido a elevada resisténcia a penetragdo do amostrador, apresentada
pelo solo, conforme estabelecido em norma;

3.2 - O nivel d’agua esta indicado individualmente no boletim;

3.3 - Conforme apresentado nos boletins de sondagens anexos, tem-se:

-No SPT 01 o solo apresenta resisténcia superficial média, com um aumento gradual da resisténcia
com a profundidade. O nivel d’agua nao foi identificado.

-No SPT 02 o solo apresenta resisténcia superficial média, com um aumento gradual da resisténcia
com a profundidade. O nivel d’agua nao foi identificado.

- No SPT 03 o solo apresenta resisténcia superficial alta, com um aumento gradual da resisténcia
com a profundidade. O nivel d’agua nao foi identificado.

-No SPT 04 o solo apresenta resisténcia superficial média, com um aumento gradual da resisténcia
com a profundidade e algumas oscila¢des. O nivel d’agua ndo foi identificado.
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ANEXO 2 - LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGEM

Figura 1 - Localizacdo aproximada dos furos de sondagem: SPT-01 a SPT-04.

Fonte: Google Maps, 2022.
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ANEXO 3 — IMAGENS DO LOCAL DOS FUROS DE SONDAGEM

Figura 2- Localizagéo do SPT-01.
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Figura 3- Localizagdo do SPT-02.
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Figura 4- Localizagdo do SPT-03.
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Figura 5- Localizagéio do SPT-04.
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vicosa-MG ( SPT)
REVESTIMENTO, o= 21/2" SONDAGEM FURO N¢ COTA(m)
AMOSTRADOR Dext= 2" SPT 01 01 0,00
PESO 65 kg RELATORIO N° 155 S1 0622
ALTURA DE QUEDA 75 cm FOLHA : 01,04 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE: ISAVICOSA
OBRA: INVESTIGAQAO GEOLOGICO-GEOTECNICO PROFUNDIDADE FINAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL:  VICOSA-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : 2,00
INiCIO: 21/07/22 FINAL: 21/07/22 PROFUNDIDADE TOTAL : 7,45
)
E m CLASSIFICACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRAGAO
> z m 2] P/ N.A. N (SPT)
g S | GOLPES | 3 SoLO BOCA | (m)
= [¢]
8| 2 133 ) po
O » CONVENGOES FURO
15 30 [ 45 FIN 0 10 20 30 40 50 60
- 0 Il Il Il Il Il
wml wmlalsla o | ARGILA ARENOSA, COR CINZA, COM MICACEO E ] )
PEDREGULHO, MEDIO. i 9
wml omlslala 8 SILTE ARENOSO, COR VARIEGADO, COM )
MICACEO E PEDREGULHO, POUCO COMPACTO. 2 8
SILTE ARGILOSO, COR VARIEGADO, COM
TH] 3R | 9101101 20 MICACEO E PEDREGULHO, MUITO RIJO. 3 3 0
SILTE ARENOSO, COR VARIEGADO, COM
THI 4R 1151171181 35 MICACEO E PEDREGULHO, COMPACTO. 4 41 35
TH| 5R | 18| 19| 21| 40 5 5 1 40
ALTERACAO DE ROCHA ARENOSA, COR 6 50
CA| 6R 120(24/26| 50 VARIEGADA, COM PEDREGULHO. 6
7 4 51
cA| 7R | 22| 25]| 26| 51 7
FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO ITEM 5.2.4.5 DA 8
NORMA NBR6484:2020 - SOLO - SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT.
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL 0BS:
02) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
03) R= AMOSTRA RECUPERADA 17¢&
) Wy,
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE
DESENHO : ALINE ALVES CREA: 190631-D/MG
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vicosa-MG I ( SPT)
- L
REVESTIMENTO, o= 21/2" SONDAGEM FURO N¢ COTA(m)
AMOSTRADOR Dext= 2" SPT 02 02 0,00
PESO 65 kg RELATORIO N° 155 S1 0622
ALTURA DE QUEDA 75 cm FOLHA : 02,04 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE: ISAVICOSA
OBRA: INVESTIGAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICO PROFUNDIDADE FINAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL:  VIGCOSA-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : 2,00
INiCIO: 22/07/22 FINAL: 22/07/22 PROFUNDIDADE TOTAL : 8,45
)
E m CLASSIFICACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRAGAO
> z mo P/ N.A. N (SPT)
g S GOLPES | z SOLO BOCA | (m)
= (e}
8| 2 133 ) po
O CONVENGOES FURO
15 30 [ 45 FIN o 0 10 20 30 40 50 60
TH 1R 4| 4] 4 8 ARGILA, COR CINZA, MEDIA. 1 -
14 8
TH| 2R | 4| 4|5 9 ) 2
SILTE, COR VARIEGADO, COM MICACEO E 2
PEDREGULHO.
TH| 3R |14|15]| 15| 30 3
3 A 30
TH| 4R | 18| 19| 20| 39 4 4 | 39
TH| 5R | 18| 20| 20| 40 5 5 40
ALTERACAO DE ROCHA, COR CINZA, COM 6 45
TH| 6R | 20120125/ 45 MICACEO E PEDREGULHO. 6
7 A 51
CcA| 7R | 24| 25]| 26| 51 7
8 52
cA| 8R | 25|26| 26| 52 8
FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO ITEM 5.2.4.5 DA 9
NORMA NBR6484:2020 - SOLO - SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT.
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL OBS:
02) CA = CIRCULACAO DE AGUA
03) R= AMOSTRA RECUPERADA 126
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE
DESENHO : ALINE ALVES CREA: 190631-D/MG




Geo PO ntuall (‘:,5 Ge) SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vicosa-MG I ( SPT)
- "
REVESTIMENTO o= 21/2" SONDAGEM FURO Ne COTA (m)
AMOSTRADOR Dext= 2" SPT 03 03 0,00
PESO 65 kg RELATORIO N° 155 S1 0622
ALTURA DE QUEDA 75 cm FOLHA : 03,04 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE: ISAVICOSA
OBRA: INVESTIGAQAO GEOLOGICO-GEOTECNICO PROFUNDIDADE FINAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL:  VIGCOSA-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : 2,00
INiCIO: 22/07/22 FINAL: 22/07/22 PROFUNDIDADE TOTAL : 9,45
)
E m CLASSIFICACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRAGAO
> z mo P/ N.A. N (SPT)
g S GOLPES | 3 SOLO BOCA | (m)
= [¢]
8| 2 133 ) po
O » CONVENGOES FURO
15 30 [ 45 FIN 0 10 20 30 40 50 60
0 Il Il Il Il Il
T™H| R | 7|89 17 . 1 N
SILTE ARENOSO, COR VERMELHO, COM MICACEO 14
E PEDREGULHO, MEDIANAMENTE COMPACTO.
TH| 2R | 7| 9] 9| 18 2
2 4
SILTE ARENOSO, COR AMARELO, COM MICACEO
THI SR |91 2] 23 E PEDREGULHO, COMPACTO. 3 3
ALTERAGAO DE ROCHA, COR CINZA, COM
THI 4R (101121921 24 MICACEO E PEDREGULHO. 4 4
TH| 5R | 11]|12| 11| 23 5 5 4
ALTERACAO DE ROCHA ARENOSA, COR
- g 6 -
TH| 6R 11311718/ 35 | | ARIEGADA, COM MICACEO E PEDREGULHO. 6
TH| 7R |16 19| 21| 40 7 7
ALTERAGAO DE ROCHA ARENOSA, COR CINZA, 8 4
CA| B8R | 18| 24126 30 COM MICACEO E PEDREGULHO. 8
-~ 9 4
ALTERACAO DE ROCHA ARENOSA, COR
CA| 9R | 23125126) 51 VARIEGADA, COM MICACEO E PEDREGULHO. °
FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO ITEM 5.2.4.5 DA 10
NORMA NBR6484:2020 - SOLO - SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT.
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL OBS:
02) CA = CIRCULACAO DE AGUA
03) R= AMOSTRA RECUPERADA 177
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE
DESENHO : ALINE ALVES CREA: 190631-D/MG




Geo PO ntuall ((:,5 Ge) SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vigosa-MG I ( SPT)
REVESTIMENTO. @ = 21/2" SONDAGEM FURO N¢ COTA (m)
AMOSTRADOR Dext= 2" SPT 04 04 0,00
PESO. 65 kg RELATORIO N° 155 S1 0622
ALTURA DE QUEDA 75cm FOLHA : 04,04 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE: ISAVIGCOSA
OBRA: INVESTIGAQAO GEOLOGICO-GEOTECNICO PROFUNDIDADE FINAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL:  VICOSA-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : 2,00
INiCIO:  25/07/22 FINAL:  26/07/22 PROFUNDIDADE TOTAL : 15,45
)
E m CLASSIFICACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
> z ma P/ N.A. N (SPT)
E S GOLPES | 3 SOLO BOCA | (m)
- (¢}
8| 2 133 ) po
O » CONVENGOES FURO
5730725 BN 0 10 20 30 40 50 60
0 Il Il Il Il Il
TH| R |8|6|7]| 13 1 -
SILTE ARGILOSO, COR VERMELHO, COM 1]
MICACEO E PEDREGULHO, RIJO.
TH| 2r | 7| 78| 15 2
2 4
SILTE ARGILOSO, COR VARIEGADO, COM
THI SR 718]8) 16 MICACEO E PEDREGULHO, RIJO. 3 5
SILTE ARENOSO, COR VARIEGADO, COM
TH| R | 6| 7|8]| 15 MICACEO E PEDREGULHO, MEDIANAMENTE 4
COMPACTO 4
SILTE ARENOSO, COR ROSA, COM MICACEO E
THI SR 991} 20 PEDREGULHO, COMPACTO. ° 5]
SILTE ARGILOSO, COR ROSA, COM MICACEO E
THI 6R [ 14115116) 31 PEDREGULHO, DURO. 6 6 -
SILTE ARGILOSO, COR VARIEGADO, COM
THI 7R [ 131131 18) 31 MICACEO E PEDREGULHO, DURO. 7 71
SILTE ARENOSO, COR VARIEGADO, COM
TH| 8R 112113115 28 MICACEO E PEDREGULHO, COMPACTO. 8 81
SILTE ARGILOSO, COR VARIEGADO, COM |
THI 9R [ 15116117) 33 MICACEO E PEDREGULHO, DURO. ° 9
SILTE ARENOSO, COR ROSA, COM MICACEO E 10 |
CA | 10R 113113 141 27 PEDREGULHO, COMPACTO. 10
SILTE ARGILOSO, COR VARIEGADO, COM 11 4
CA| MR 1151171 18] 35 MICACEO E PEDREGULHO, DURO. "
SILTE ARENOSO, COR VARIEGADO, COM 12 1
CA| 12R | 16118 18| 36 MICACEO E PEDREGULHO, COMPACTO. 12
13 1
cA| 13R | 18| 19| 21| 40 13
ALTERAGAO DE ROCHA ARENOSA, COR 147
CA| 14R | 22124126 50 | \/ARIEGADA, COM MICACEO E PEDREGULHO. "
15 1
CA| 15R | 24| 25| 27| 52 15
FURO PARALISADO CONFORME DESCRITO NO ITEM 5.2.4.5 DA 16
NORMA NBR6484:2020 - SOLO - SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT.
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL OBS :
02) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
03) R= AMOSTRA RECUPERADA
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE 195Q
DESENHO : ALINE ALVES CREA: 190631-D/MG
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RELATORIO DE PROSPECCAO GEOTECNICA DO SUBSOLO 109 S1 0818
CLIENTE:JOSE EUDES DE SOUZA.
LOCAL: PONTE NOVA - MG
OBRA: CONSTRUCAO CIVIL
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Vigosa, 17 de Setembro de 2018.
AO Sr. JOSE EUDES DE SOUZA
Local: Ponte Nova - MG
Prezados (as) Senhores (as).

Servimo-nos da presente para apresentar-lhes os resultados da prospeccao geoldgico-geotécnica do
subsolo realizada para a obra em foco.

A administragdo dos servicos abaixo é executada pela Empresa Geopontuall Engenharia Ltda.

1. LOCAL:

Os furos foram executados em terreno localizado na Rua Cid Gomes, lote 15, Quadra B, Bairro
Alto da Boa Vista, no municipio de Ponte Nova - MG

2. METODOLOGIA:
Processo de execucdo de sondagens de simples reconhecimento do subsolo de acordo com
as recomendagdes da NBR - 6484/2001, da ABNT e uso do amostrador padronizado “RAYMOND'
ou S.P.T.

3. QUANTIDADE DE FUROS EXECUTADOS:

Para a determinacdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do subsolo foram
executados 04 (quatro) furos, designados por SPT-01 a SPT-04.

4. CARACTERISTICAS DA SONDAGEM A PERCUSSAO:

4.1. Método de Execucdo: No desenvolvimento da sondagem a percussao podem se distinguir trés
etapas basicas: perfuracio, medi¢do de resisténcia a penetragdo e amostragem.

a) Perfuracdo: A técnica de perfuracdo, a fim de possibilitar a medi¢do da resisténcia a penetracao, é
feita observando-se a presenca do nivel do lengol freatico.

e Perfuracdo acima do nivel d’agua - executada com trado;
e Perfuracdo abaixo do nivel d’agua - executada com a lavagem por circulacdo de agua com o auxilio
do trépano. Sendo também usada quando o trado ficar inoperante.

b) Amostragem: A retirada de amostras do subsolo, tipo deformada pode ser feita durante a
perfuracdo, através do trado, da lavagem com circulacio de agua, ou quando da medi¢do da
resisténcia a penetragdo pelo amostrador padronizado S.P.T.

c¢) Medicdo da Resisténcia a Penetracdo: A resisténcia a penetracdo é representada pelo indice de
resisténcia a penetragao, N (S.P.T), que é a soma do nimero de golpes de um martelo com peso de
65 kgf, caindo em queda livre de uma altura de 75 cm, necessarios a penetracao dos 30 cm finais
do amostrador padronizado S.P.T.

i GEOPONTUALLDOMER | s 100 ¢
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4.2, Generalidades:

a) A classificagdo do material é feita por método tactil-visual (NBR 7250/82).
b) Amostrador padronizado “RAYMOND’ ou S.P.T. de didmetro externo de 50,80 mm e didmetro
interno de 34,90 mm

c) Haste de aco para avanco: didmetro interno de 25,00 mm e peso de 30 kgf/ml.
d) Tubo de revestimento com didmetro interno de 66,50 mm

5. ANEXOS:

e Observacgdes técnicas sobre o nivel d'dgua determinado nas sondagens;

e Relatdrio individual dos furos de sondagem mostrando: as seqiiéncias dos tipos de solo,
os niveis subterraneos e os valores dos indices de resisténcia a penetracao;
e (Croqui de localizacdo dos furos;

Pqua S L[ J

Marcelo Soares Minette
Engenheiro Civil CREA: 190631D/MG
Diretor Técnico - Geopontuall Engenharia Ltda.

Cordialmente,

Wi GEOOPONTUALLSOMBR | F e 100,
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NEXO 1 — OBSERVACOES TECNICAS SOBRE O NiVEL D’AGUA DETERMINADO NAS SONDAGENS

Laboratoério de Geotecnia
Geopontuall Engenharia Ltda.

1- A posicao do nivel d’dgua relacionada em cada relatério é determinada 24 horas, no minimo,

ap6s o término de cada sondagem, sendo medida a partir da cota da “boca do furo”. E
importante a sua verificacdo do lencol sob pressdo (ndo-freatico) ou artesiano, bem como a
variagdo de suas cotas no periodo entre a execucdo das sondagens e a execucdo das fundacoes
das obras;

A diferencga entre as cotas encontradas para o “N.A.” nas sondagens ou mesmo a ndo ocorréncia
deste, e sua posterior posicdo a época da execugdo das fundagdes das obras, pode ser devida a
alguns fatores, a saber:

2.1- Dimensdo dos furos de sondagens: o pequeno diametro destes furos pode implicar em
dificuldade de drenagem, ndo permitindo a estabilizacdo do lencol d’agua, o que torna as
leituras ap6s 24 horas, como nao reais para o local investigado;

2.2- Condi¢des especificas do subsolo do macigo local: em subsolos muito argilosos, de baixa
permeabilidade, a drenagem ¢ dificil, podendo até mesmo deixar locais em condigdes
impermeaveis, principalmente se for empregada argila bentonita para a estabilizacdo das
paredes dos furos. Se houver a ocorréncia de camadas arenosas ao longo das paredes do furo,
varia¢des imprevistas do lenco d’agua poderdo ocorrer. Inclusive, diferengas localizadas de
cotas de niveis de 4gua podem ser explicadas por estas condi¢cdes do subsolo local.

2.3- Condigoes topograficas: Em locais topograficamente acidentados, deve-se controlar mais
cuidadosamente a posi¢do do nivel d’agua, considerando-se que condi¢des particulares de
drenagem, obras na circunvizinhanga e a instalacdo de pogos de bombeamento de agua na
regido podem modificar grandemente as condi¢des verificadas durante a investigagdo do
subsolo.

2.4- VariagOes sazonais: de acordo com as estacdes do ano, o nivel d’dagua pode variar
grandemente, apresentando-se mais proximo da superficie em épocas chuvosas, do que em
épocas de menor precipitacdo pluviométrica. Aconselha-se, por conseguinte, a verificacdo do
“N.A.” na data de execuc¢do da fundac¢do das obras.

31) 388%5-1902
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3- Recomendagdes:

Consubstanciado nas observacdes citadas, além das que influem na escolha do tipo de
fundacdo e nas “pressées ou taxas admissiveis do subsolo”, citam a seguir algumas recomendacdes que
podem ajudar nas decisdes de ordem geotécnica, como por exemplo:

3.1 - Todos os furos sdo paralisados apds 30 minutos de lavagem na cota final do furo,
indicando desta forma, a impossibilidade de prosseguir a perfuracio a partir de tal cota,
provavelmente pela existéncia de um topo rochoso ou devido a elevada resisténcia a penetracdo do
amostrador, apresentada pelo solo, conforme estabelecido em norma;

3.2 - O nivel d’agua esta indicado individualmente no boletim;
3.3 - Conforme apresentado nos boletins de sondagens anexos, tem-se:

- No SPT 01 o solo apresenta baixa resisténcia superficial, com aumento gradual de acordo com
a profundidade, atingindo o impenetravel aos 13,16 metros. Sem ocorréncia de nivel d’agua.

- No SPT 02 o solo apresenta baixa resisténcia superficial, com aumento gradual de acordo com
a profundidade, atingindo o impenetravel aos 13,17 metros. Sem ocorréncia de nivel d’agua.

- No SPT 03 o solo apresenta baixa resisténcia superficial, com aumento gradual até a
profundidade de 3,00 metros, aos 4,00 metros ocorre uma oscilacdo de resisténcia e aos 5,00 metros a
resisténcia volta a aumentar de acordo com a profundidade, atingindo o impenetravel aos 9,20 metros.
Sem ocorréncia de nivel d’4gua.

- No SPT 04 o solo apresenta muito baixa resisténcia superficial, com aumento gradual de
acordo com a profundidade, atingindo o impenetravel aos 11,23 metros. Sem ocorréncia de nivel
d’agua.

Portanto, indica-se para o presente caso fundacao do tipo profunda do tipo estaca escavada,
devido ao fato destas se mostrarem compativeis com os tipos de solicitacdes impostas pela estrutura
ao terreno.

Todavia, a decisdo dependera das cargas maximas na fundagao e dos recalques proporcionados
pela interacdo solo-estrutura. Vale ressaltar que tal decisdo devera ser tomada exclusivamente pelo
engenheiro da CONTRATANTE, que sera responsavel pelo projeto da mesma.

o GEOPONTUALL cou e R«
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Anexo 2 - Croqui indicando a localizacdo dos furos de sondagem
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: JOSE EUDES DE SOUZA |SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 01
OBRA: CONSTRUGAO CIVIL INiCIO:  11/09/2018 TERMINO:  11/09/2018
LOCAL: PONTE NOVA-MG COTA: 0,00 COORD. N: E:
oy [} 8 AMOSTRADOR:
GRAFICO a wol RESISTENCIAA | .| & wg : <
g 832 PENETRAGAO |TC| 9 s 3 )
SPT 3 ofa 8| © 29 | GINTERNO=349mm  PESO:65Kg = e
3 sEi SPT £l & 25 | OEXTERNO=508mm ALTURADE QUEDA:75cm | <
'é gz g i 2 | REVESTIMENTO:2.00m L <
o = o o F
10 20 30 40 & e z w e _
INI. FIN. = DESCRICAO DO MATERIAL
= - . 00
= ui
g 1,00 > > > ARGILA ARENOSA, MOLE, COR MARROM ;
1 = |15 15 15| 4 4 01 <
\ = 1,45 -4
E 200 |2 3 4
| E B 15 5| ° 7 02
\ =
‘A E 3w |4 5 6
A = 5 15 15| 9 | M 03
' E
\ =
= 400 | 6 7 8
N E 15 15 15| 13 15 04 TH
. Cswo |8 8 9| 18
N = 1B 15 15 05 SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
= POUCO COMPACTO A COMPACTO, COR
\‘ E o600 |11 12 13 » 25 VERMELHO
“ = 15 15 15 06
E o700 |18 13 14
| = 5 15 15| 2% | % o7
I E
1 — 800 [12 14 15 8,00
N E 5 15 15| 6 | 2 08
N = 900 |16 17 18
» [— i = L ==
X = 5 15 15| B | 3B 09
\ = 9,45
\ =
E 1000 |18 19 20
Y = 5 15 15| 3 | 39 10
W\ E
= 11,00 120 21 24| . 45 SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA SILTO cA
SAE 15 15 15 11 ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
= COMPACTO A MUITO COMPACTO, COR
= 1200 | 30 30 ) VARIEGADA
= 14 14 12
= 1300 | 30 30 13.00
g T 2 - 13,16
E IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
=—14.00 NOTA:
= Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
— norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
= Reconhecimento com SPT.
Resultados do ensaio de lavagem:
1°10 min = 5,00 cm
2°10 min = 4,00 cm
3°10 min = 3,00 cm
= 1800
= 19,00
= 2000
OBS.:
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = — — e 30cm FINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ® CIRCULACAODE AGUA-CA e REVESTIMENTO | |
G'E 0 DATA: TRABALHO N°:  [FOLHA:
17/09/2018 109 S10818
- ESCALA: DESENHISTA:  [SONDADOR:
A MARCELO SOARES MINETTE
Gaspontuall Eqgenharia Ltda 1/100 ANA C. BAESSO ANTONIO 135
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: JOSE EUDES DE SOUZA |SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 02
OBRA: CONSTRUGAO CIVIL INiCIO:  13/09/2018 TERMINO:  13/09/2018
LOCAL: PONTE NOVA-MG COTA: 0,00 COORD. N: E:
= [} 8 AMOSTRADOR:
GRAFICO a wol RESISTENCIAA | .| & wg : <
g 832 PENETRAGAO |TC| 9 s 3 )
SPT 3 ofa 8| © 29 | GINTERNO=349mm  PESO:65Kg = e
3 sEi SPT £l & 25 | OEXTERNO=508mm ALTURADE QUEDA:75cm | <
$ ] e 2O | REVESTIMENTO:2.00m e z
o = o o F
10 20 30 40 & e z w e _
INI. FIN. = DESCRICAO DO MATERIAL
= S— - . 00
E ui
g 1,00 > > > ARGILA ARENOSA, MOLE, COR MARROM ;
1 = |15 15 15| 4 4 01 <
= 1,45 -4
1 E o0 |2 2 3
= 5 15 15| ° 5 02
\ -
\ E
= 300 |3 4 4
‘ E B 15 5| 7 8 03
E TH
“ = SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
= 4.00 11 11 11 9 10 " POUCO COMPACTO A COMPACTO, COR
= 5 15 15 VERMELHO
C s |5 6 6
= 5 15 15| | 12 05
C e |7 8 9
= 5 15 15| | V7 06
E 6,45
=00 |11 12 12 SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA, 7,00
E 5 15 15| 8 | A 07 45 | COMPACTO. COR VARIEGADA
= so0 |12 13 14
= 5 15 15| B | & 08
= e00 |19 15 17
= 5 15 15| 34 | 32 09
= 1000 [ 17 18 19 35 37 SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA SILTO
E 15 15 15 10 ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
= COMPACTO A MUITO COMPACTO, COR CA
= 1100 |19 20 22 % " VARIEGADA
= 15 15 15 11
= 1200 |22 23 24
= 15 15 15| 4 | 47 12
= 1300 | 30 30 13.00
g 5 -l % . 13,17
= IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
=—14.00 NOTA:
= Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
= norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
= Reconhecimento com SPT.
Resultados do ensaio de lavagem:
1°10 min = 5,00 cm
2°10 min = 4,00 cm
3°10 min = 3,00 cm
= 1800
= 19,00
= 2000
0BS.:
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = — — e 30cm FINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ® CIRCULACAODE AGUA-CA e REVESTIMENTO | |
G'E 0 DATA: TRABALHO N°:  [FOLHA:
17/09/2018 109 S1 0818
- ESCALA: DESENHISTA:  [SONDADOR:
A MARCELO SOARES MINETTE
G o Ll Eagenharia Ltda 1/100 ANA C. BAESSO ANTONIO 136
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: JOSE EUDES DE SOUZA |SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 03
OBRA: CONSTRUGAO CIVIL INICIO:  14/09/2018 TERMINO:  14/09/2018
LOCAL: PONTE NOVA-MG COTA: 0,00 COORD. N: E:
o o 8 AMOSTRADOR:
GRAFICO a wol RESISTENCIAA | .| & wg : <
s 852 PENETRAGAO |TC| 9 << 3 o
SPT 3 ofa 8| © 29 | GINTERNO=349mm  PESO:65Kg = e
3 gl SPT £3| ¢ 2= | QEXTERNO=508mm ALTURA DE QUEDA: 75 cm o <
$ ] e 2O | REVESTIMENTO:2.00m e z
[ = o o F
10 20 30 40 & e z w e _
INI. FIN. = DESCRICAO DO MATERIAL
= . . . 00
E ui
) - e
E 100 12 2 3| , 5 o SILTE ARENOSO COM MICA, POUCO Z
= 1B 15 15 COMPACTO A MEDIANAMENTE COMPACTO, 3
\ = COR VARIEGADA
\ —
N = 200 |4 5 6
\ = 5 15 15| ° n 02
— 2,45
\ E
\ E
30 |5 7 6
7 E 15 15 15| 12 13 03 TH
’j E 400 | 3 4 5 SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
Y = 15 15 15 7 9 04 MEDIANAMENTE COMPACTO, COR VARIEGADA
N E
\ —
N\, E 500 [8 8 9
S 15 15 15| 16 17 05
\ — 5,45
\ —
‘\ =600 [9 10 12| o 2 6,00
ARV E 15 15 15 06
\\ =
Al =
\‘\ = 700 (15 16 17| g4 33 SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA SILTO
'\\\ = 1B 15 15 07 ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
= COMPACTO A MUITO COMPACTO, COR
\ E
= 800 |19 20 25 % - VARIEGADA oA
= 15 15 15 08
= 900 |30 30 9.00
= 5 | s . 9.20
= IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
= 10,00
= NOTA:
— Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
— norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
= 11.00 Reconhecimento com SPT.
= Resultados do ensaio de lavagem:
- 1°10 min = 6,00 cm
= 12,00 2°10 min = 5,00 cm
= 3°10 min = 4,00 cm
13,00
= 14,00
= 1800
= 19,00
= 2000
0BS.:
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = — — e 30cm FINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ® CIRCULACAODE AGUA-CA e REVESTIMENTO | |
G'E 0 DATA: TRABALHO N°:  [FOLHA:
17/09/2018 109 S1 0818
. ESCALA: DESENHISTA:  [SONDADOR:
A MARCELO SOARES MINETTE
G o Ll Eagenharia Ltda 1/100 ANA C. BAESSO ANTONIO 137
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: JOSE EUDES DE SOUZA |SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 04
OBRA: CONSTRUGAO CIVIL INiCIO:  14/09/2018 TERMINO:  12/09/2018
LOCAL: PONTE NOVA-MG COTA: 0,00 COORD. N: E:
= o 8 AMOSTRADOR:
GRAFICO a wol ResiSTENCIAA |2 | & wE : <
s 852 PENETRAGAO |TC| 9 << 3 o
SPT 3 ofa ] o g8g @ INTERNO =349 mm  PESO: 65 Kg H <3
5 guid SPT £a & 2= @ EXTERNO =50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm o <
‘é &z g R §C | REVESTIMENTO: 2.00m H =
o = o o F
10 20 30 40 e e £ w e _
INI. FIN. = DESCRICAO DO MATERIAL
= - - 00
= wi
\ = ARGILA ARENOSA COM MICA, MUITO MOLE, w
F 100 (1 1 1 2 2 COR MARROM =
E 15 15 15 01 <
E 1,45 -4
! E o0 |1 01 2
\ E 5 15 15| 2 3 02
\ =
\ =
300 |2 3 3
A E 5 15 15| ° 6 03
\ = TH
| 400 | 3 4 5
AN = 5 15 15| 7 9 04
\ = SILTE ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
\ = FOFO A COMPACTO, COR VERMELHO
N = 500 (6 8 8 14 16
A = 15 15 15 05
\ =
\ =
F 600 |8 9 10
A\ E 15 15 15| 17 19 06
N = o0 |11 12 13 7.00
X E ? B 15 15 23 25 07
— 7,45
\\ -
\ =
800 |14 14 15
N E 5 15 15| 28 2 08
A -
\ E o
\ = 900 |16 17 19 33 36 SOLO DE ALTERAGCAO DE ROCHA SILTO
" = 15 15 15 09
\ = ARENOSO, COM PEDREGULHOS E MICA,
\ = COMPACTO A MUITO COMPACTO, COR CA
v =000 |19 20 25| 4 | s VARIEGADA
R = 15 15 15 10
= 1100 | 30 30 11.00
= 7 7 " 11,23
= IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
= 12,00
E NOTA:
= Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
= norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
13,00 Reconhecimento com SPT.
E Resultados do ensaio de lavagem:
= 1°10 min = 7,00 cm
= 14,00 2°10 min = 5,00 cm
3°10 min = 4,00 cm
= 1800
= 19,00
= 2000
OBS.:
LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = — — e 30cm FINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH ® CIRCULACAODE AGUA-CA e REVESTIMENTO | |
G'E 0 DATA: TRABALHO N°:  [FOLHA:
12/09/2018 109 S10818
- ESCALA: DESENHISTA:  [SONDADOR:
A MARCELO SOARES MINETTE
G o Ll Eagenharia Ltda 1/100 ANA C. BAESSO ANTONIO 138
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Ensaios & Solughes Geotécnicas
ENSAIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT

RELATORIO DE SONDAGEM

CLIENTE:|PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTE NOVA INiCIO: 20/07/19
OBRA: [AVALIACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA EM ENCOSTA NA RUA CID GOMES DE OLIVEIRA TERMINO: | 20/07/19 SP-01
LOCAL: [PONTE NOVA - MG COTA:
o wi . N
2 a ° ENSAIO RESISTENCIA A - A N
=4 < . ~ Grafico da Resisténcia a Penetragdo
sl.le_|z25 PENETROMETRICO |  PENETRAGAQ ' stenct ¢
= <Z‘. SE Z9 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
g g o 9 1 . 3o | 30cm | 30em
u x © INICIAIS | FINAIS 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
I 5 5 5 10 10
1
5 5 6 10 11
2
I SILTE ARENOSO POUCO COMPACTO, COR MARROM 4 5 6 9 11
3
5 6 9 11 15
4
I 9 14 | 16 23 30
5,15 5
18 | 24 | 45 42 69
SOLO RESIDUAL ARENOSO, COMPACTO, COR CINZA. 6
6,45
7
I 8
9
I 10
11
I 12
13
I 14
15
I 16
17
I 18
19
20
LEGENDA: DATA: Notas:
30 CM INICIAIS oo TRADO CAVADEIRA - TC SONDADOR: - Linha cheia NSPT o
30 CM FINAIS TRADO HELICOIDAL - TH - Linha pontilhada = golpes nos 30 cm iniciais

CIRCULACAO DE AGUA - CA
REVESTIMENTOS I |
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BN RANGEO IS

Ensaios & Solughes Geotécnicas
ENSAIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT

RELATORIO DE SONDAGEM

CLIENTE:|PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTE NOVA INICIO: 21/07/19
OBRA: [AVALIACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA EM ENCOSTA NA RUA CID GOMES DE OLIVEIRA TERMINO: | 21/07/19 SP-02
LOCAL: [PONTE NOVA - MG COTA:
o wi . N
2 a ° ENSAIO RESISTENCIA A - A .
=4 < . ~ Grafico da Resisténcia a Penetragdo
sl.le_|z25 PENETROMETRICO |  PENETRAGAQ ' stenet ¢
= <Z‘. SE Z9 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
g g o 9 1 . 3o | 30cm | 30em
g E © INICIAIS FINAIS 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
2 2 3 4 5
ARGILA ARENOSA, COM AMARELA, CONSISTENCIA POUCO
COMPACTA e
1,45 4 5 6 9 11
SILTE COM AREIA E ARGILA, COR MARROM, MEDIANAMENTE |
COMPACTO 2
5 7 | 10 12 17
3
5 8 8 13 16
4
8 | 10 | 12 18 22
5
8 | 10 | 10 18 20
SILTE ARENOSO COMPACTO,COR MARROM 6
8 9 | 10 17 19
7
9 | 10 | 10 19 20
8
10 | 10 | 12 20 22
9
10 | 12 | 14 22 26
10
15 | 15 | 17 30 32
11,15 =
20 | 40 60 40 ~
12
13
I 14
15
I 16
17
I 18
19
20
LEGENDA: DATA: Notas:
30 CM INICIAIS oo TRADO CAVADEIRA - TC SONDADOR: - Linha cheia NSPT o
30 CM FINAIS TRADO HELICOIDAL - TH - Linha pontilhada = golpes nos 30 cm iniciais

CIRCULACAO DE AGUA - CA
REVESTIMENTOS I |
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Ensaios & Solughes Geotécnicas

ENSAIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT

RELATORIO DE SONDAGEM

CLIENTE:|PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTE NOVA INICIO: 22/07/19
OBRA: [AVALIACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA EM ENCOSTA NA RUA CID GOMES DE OLIVEIRA TERMINO: | 22/07/19 SP-03
LOCAL: [PONTE NOVA - MG COTA:
o wi N N
e a ° ENSAIO RESISTENCIA A i e <
z < . - Gréfico da Resisténcia a Penetragdo
sl.le_|z25 PENETROMETRICO |  PENETRAGAQ ' stenet ¢
= <Z‘. SE Z9 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
Q g o 9 1 . 3o | 30cm | 30em
g E © INICIAIS FINAIS 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
3 3 4 6 7
ARGILA ARENOSA, COM AMARELA, CONSISTENCIA POUCO
COMPACTA B
1,45 5 7 8 12 15
SILTE COM AREIA E ARGILA, COR MARROM, MEDIANAMENTE |
COMPACTO 2
3 3 4 6 7
3
6 7 8 13 15
4
SILTE ARENOSO COMPACTO,COR MARROM 6 7 7 13 14
5
6 8 8 14 16
6
6 8 9 14 17
7
8 8 9 16 17
8
8 8 9 16 17
9
10 | 14 | 16 24 30
10 10
12 | 14 | 16 26 30
SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA SILTO ARENOSO, COM =
PEDREGULHOS E MICA, MUITO COMPACTQ 15 | 17 | 20 32 37
12
I 18 | 22 | 27 40 49
13
I 14
15
I 16
17
I 18
19
20
LEGENDA: DATA: Notas:
30 CM INICIAIS oo TRADO CAVADEIRA - TC SONDADOR: - Linha cheia NSPT o
30 CM FINAIS TRADO HELICOIDAL - TH - Linha pontilhada = golpes nos 30 cm iniciais

CIRCULACAO DE AGUA - CA
REVESTIMENTOS I |
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RELATORIO DE PROSPECGAO GEOTECNICA DO SUBSOLO 166 S1 1020
CLIENTE: MINASBRASI
LOCAL: PONTE NOVA- MG
OBRA: CONSTRUGAO CIVIL
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Vicosa, 03 de Novembro de 2020.
A MINASBRASI

Att. Sr. Elias
Local: Ponte Nova -MG

Prezados (as) Senhores (as).

Servimo-nos da presente para apresentar-lhes os resultados da prospecgdo geoldgico-geotécnica do
subsolo realizada para a obra em foco.

A administragdo dos servigos abaixo é executada pela Empresa Geopontuall Engenharia Ltda.

1. LocAL:
Os furos foram executados em um terreno localizado na Rua Jodo Afonso Pereira, no Bairro
Progresso, Ponte Nova - MG.
2. METODOLOGIA:
Processo de execucao de sondagens de simples reconhecimento do subsolo de acordo com
as recomendacgdes da NBR - 6484/2001, da ABNT e uso do amostrador padronizado “RAYMOND” ou

S.P.T.

3. QUANTIDADE DE FUROS EXECUTADOS:

Para a determinagdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do subsolo foram executados
03 (trés) furos, designado por SPT-01 a SPT-03.

4, CARACTERISTICAS DA SONDAGEM A PERCUSSAO:

4.1. Método de Execucdo: No desenvolvimento da sondagem a percussdo podem se distinguir trés
etapas basicas: perfuragdo, medicdo de resisténcia a penetragdo e amostragem.

a) Perfuracdo: A técnica de perfuracdo, a fim de possibilitar a medicdo da resisténcia a penetragao, é
feita observando-se a presenca do nivel do lencol freatico.

e Perfuragdo acima do nivel d’agua - executada com trado;
e Perfuracdo abaixo do nivel d’agua - executada com a lavagem por circulacdo de agua com o auxilio
do trépano. Sendo também usada quando o trado ficar inoperante.

b) Amostragem: A retirada de amostras do subsolo, tipo deformada pode ser feita durante a
perfuragdo, através do trado, da lavagem com circulagdo de agua, ou quando da medi¢do da
resisténcia a penetragdo pelo amostrador padronizado S.P.T.

¢) Medicdo da Resisténcia a Penetracdo: A resisténcia a penetracdo é representada pelo indice de
resisténcia a penetragdo, N (S.P.T), que é a soma do niimero de golpes de um martelo com peso de
65 kgf, caindo em queda livre de uma altura de 75 cm, necessarios a penetracdo dos 30 cm finais do
amostrador padronizado S.P.T.

143
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4.2. Generalidades:

a) Aclassificagdo do material é feita por método tactil-visual (NBR 7250/82).

b) Amostrador padronizado “RAYMOND” ou S.P.T. de diametro externo de 50,80 mm e didmetro
interno de 34,90 mm

c) Haste de ago para avanco: diametro interno de 25,00 mm e peso de 30 kgf/ml.

d) Tubo de revestimento com diametro interno de 66,50 mm

5. ANEXoS:

e ObservagGes técnicas sobre o nivel d’agua determinado nas sondagens;

e Relatdrio individual dos furos de sondagem mostrando: as seqiiéncias dos tipos de solo, os
niveis subterraneos e os valores dos indices de resisténcia a penetracdo;

e Croquide localizagao dos furos;

L sl

Marcelo Soares Minette
Engenheiro Civil CREA: 190631D/MG
Diretor Técnico - Geopontuall Engenharia Ltda.

Cordialmente,

,_
N
I~
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ANEXO 1 - OBSERVACOES TECNICAS SOBRE O NiVEL D’AGUA DETERMINADO NAS SONDAGENS

Laboratorio de Geotecnia
Geopontuall Engenharia Ltda.

A posicdo do nivel d’agua relacionada em cada relatério é determinada 24 horas, no minimo,
apds o término de cada sondagem, sendo medida a partir da cota da “boca do furo”. E
importante a sua verificagdo do lencol sob pressdo (ndo-freatico) ou artesiano, bem como a
variagdo de suas cotas no periodo entre a execugao das sondagens e a execucdo das fundagoes
das obras;

A diferenca entre as cotas encontradas para o “N.A.” nas sondagens ou mesmo a ndo ocorréncia
deste, e sua posterior posicdo a época da execugao das fundagGes das obras, pode ser devida a
alguns fatores, a saber:

2.1- Dimensao dos furos de sondagens: o pequeno didmetro destes furos pode implicar em
dificuldade de drenagem, ndo permitindo a estabilizacdo do lencol d’agua, o que torna as
leituras apds 24 horas, como ndo reais para o local investigado;

2.2- Condicdes especificas do subsolo do macico local: em subsolos muito argilosos, de baixa
permeabilidade, a drenagem é dificil, podendo até mesmo deixar locais em condicOes
impermedveis, principalmente se for empregada argila bentonita para a estabilizagdo das
paredes dos furos. Se houver a ocorréncia de camadas arenosas ao longo das paredes do furo,
varia¢Oes imprevistas do lenco d’agua poderao ocorrer. Inclusive, diferencas localizadas de cotas
de niveis de agua podem ser explicadas por estas condi¢oes do subsolo local.

2.3- Condi¢6es topograficas: Em locais topograficamente acidentados, deve-se controlar mais
cuidadosamente a posicdo do nivel d’agua, considerando-se que condi¢des particulares de
drenagem, obras na circunvizinhanga e a instalagdo de pocos de bombeamento de agua na
regido podem modificar grandemente as condigdes verificadas durante a investigacdo do
subsolo.

2.4- Variag¢oes sazonais: de acordo com as esta¢0es do ano, o nivel d’agua pode variar
grandemente, apresentando-se mais proximo da superficie em épocas chuvosas, do que em
épocas de menor precipitacdo pluviométrica. Aconselha-se, por conseguinte, a verificacdo do
“N.A.” na data de execucdo da fundagao das obras.

(31) 3885-1902
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3- Recomendacgoes:

Consubstanciado nas observacdes citadas, além das que influem na escolha do tipo de fundacéo
e nas “pressdes ou taxas admissiveis do subsolo”, citam a seguir algumas recomendacGes que podem
ajudar nas decisGes de ordem geotécnica, como por exemplo:

3.1 - Todos os furos sdo paralisados apds 30 minutos de lavagem na cota final do furo, indicando
desta forma, a impossibilidade de prosseguir a perfuracdo a partir de tal cota, provavelmente pela
existéncia de um topo rochoso ou devido a elevada resisténcia a penetragdo do amostrador,
apresentada pelo solo, conforme estabelecido em norma;

3.2 - O nivel d’agua estd indicado individualmente no boletim;

3.3 - Conforme apresentado nos boletins de sondagens anexos, tem-se:

- No SPT 01 o solo apresenta resisténcia baixa até 4 metros, logo apds ocorre o aumento gradual
de acordo com a profundidade. O nivel d’agua nao foi identificado.

- No SPT 02 o solo apresenta resisténcia superficial baixa a alta, com oscilagao na profundidade
de 5 metros, logo ap6s ocorre o aumento gradual de acordo com a profundidade. O nivel d’agua nao foi

identificado.

- No SPT 03 o solo apresenta resisténcia superficial baixa a média, com oscilacdo da resisténcia
ao longo do furo. O nivel d’agua nao foi identificado.

LY
'
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Anexo 2 - Localizagao via satélite dos furos de sondagem

OBS: Para acessar a localizagdo via satélite clique em SPT
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https://www.google.com/maps/place/20%C2%B024'53.5%22S+42%C2%B055'27.5%22W/@-20.415067,-42.925735,17.74z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-20.4148544!4d-42.9242943
https://www.google.com/maps/place/20%C2%B024'52.1%22S+42%C2%B055'27.5%22W/@-20.4144742,-42.9264966,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-20.4144742!4d-42.9243079
https://www.google.com/maps/place/20%C2%B024'53.9%22S+42%C2%B055'26.3%22W/@-20.4149581,-42.9261619,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-20.4149581!4d-42.9239732
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Anexo 3 - Imagens dos locais do furos de sondagens

Figura 1 - Localizagdo do SPT01

Figura 2 - Localizagdo do SPT02

www G OPONTUALL com.er

{31) 3385-1902

R, Amponga, 100, B. Santo f&ntonio - Vicosa WG, 3

= PRRRLALE]



Figura 3 - Localizagdo do SPT03
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GeO DO ntual I ‘a {3 ec} SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
Rua Araponga, n° 100, Santo Antonio, Vicosa-MG ( SPT )
L 1k NBR 6484/2001 - NBR 7250/1982
REVESTIMENTO. 2= 212" SONDAGEM FURO N° COTA (m)
AMOSTRADOR Qext= 2" SPT 01 01 0,00
PESO. 65kg RELATORIO N° -
ALTURA DE QUEDA 75cm FOLHA : 01,03 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE : MINASBRASI
OBRA : CONSTRUGAO CIVIL PROFUNDIDADE ANAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL : Rua Joio Afonso Pereira, Ponte Nova-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : -
INiClO 28/10/20 FANAL: 28/10/20 PROFUNDIDADE TOTAL : 12,45
)
m m CLASSIFAICACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO
> ,g, zg P/ N.A. N (SPT)
s 8 | coLPes | an' SOLO BOCA | (m)
3| 3 38 Do
o > B ~
O 5 CONVENGOES FURO
15130]45| AN. 0 5 10 15 20 25 30 35
TC|1R|4|4]|3 7 1 . 0 . . . . \ .
TC| 2R (3|3 |2 5 2 14
TC| 3R (4|44 8 3 2
Argila arenosa, com mica, cor
TC| 4R [ 3|2 |4 6 bl 4 3
TC|5R (6|6 |7]| 13 5 .
TC|6R |7 |7 |8 15 6 5
TC| 7R |7 |8 |8 | 16 ) i 7
Silte Argiloso com Pedregulhos, 6 -
Micaceo, Variegada
TC| 8R (121213 25 8
7 -
1c!| or (12|13 | 13| 26 Silte Are'n(’)so com ;_)edregulhos, 9
Micaceo, Variegada 8 4
1cl10r 13|13 12| 27 Silte Arg_llgso com Qedregulhos, 10
Micaceo, Variegada 9 |
TC|11R (13|14 |15 29 ) 11
Silte Arenoso com pedregulhos, 10 A
Micaceo, Variegada
CA|12L [14|15[15| 30 12
_ 11 4
IMPENETRAVEL AO AMOSTRADOR
12
13
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL OBS :
02) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
03) R= AMOSTRA RECUPERADA
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP.TECNICO:  MARCELO SOARES MINETTE
DESENHO : RAFAELA GOMES CREA : 190631-D/MG
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‘a GEG SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
- : L= 1l ]

TC| 4R (10 (10| 11| 21

TC|5R (9 (8|6 | 14

TC| 6R |6 (6|7 | 13

Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vicosa-MG ( SPT)
= NBR 6484/2001 - NBR 7250/1982
REVESTIMENTO. D= 21/2" SONDAGEM FURO Ne¢ COTA (m)
AMOSTRADOR Pext= 2" SPT 02 02 0,00
PESO. 65kg RELATORIO N° -
ALTURA DE QUEDA 75cm FOLHA: 02,03 OPERADOR  ANTONIO
CLIENTE : MINASBRASI
OBRA : CONSTRUGAO CIVIL PROFUNDIDADE FINAL DO NiVEL D'AGUA : -
LOCAL : Rua Jodo Afonso Pereira, Ponte Nova-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : -
INiCIO: 29/10/20 FNAL : 29/10/20 PROFUNDIDADE TOTAL : 14,45
X - N N -
m m CLASSIACACAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRACAO

>| 2 2o P/ | NA N (SPT)

N S | coLPEs | 3 .-‘zr.' SoLo BOCA | (m)

3 3 50 DO

o > > > ~

oL CONVENGOES FURO
15|30 (45| AN.
0 10 20 30 40

TC|1R|[4(3|3]| 6 1 - 0 . ) .

TC| 2R |3|2|3]| 5 2 .

TC|3R |9 |10[10| 20 Argila arenosa, cor marrom 3 > |

|
Silte Argiloso com pedregulhos,
Micaceo, Variegada

Silte Arenoso com pedregulhos,

TC| 7R 77| 14 . . 7
¢ 6 Micaceo, Variegada
TC|8R |7 |8 |10| 18 . . 8
Silte Argiloso com pedregulhos,
Micaceo, Variegada
TC| 9R (10|11 |13| 24 9
TC|10R (11|12 13| 25 10
tc|11r |13 13| 14| 27 S.A.R.Ar(_enpsacompedregulhos, 1
Micaceo, Variegada
TC|12R (14|14 | 15| 29 12
TC|[13R[14(15|15| 30 13
S.A.R. Arenosa, Micaceo, Variegada
TC | 14R (15|16 |17 | 33 14

IMPENETRAVEL AO AMOSTRADOR

NOTAS :

01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL
02) CA = CIRCULAGAO DE AGUA

03) R= AMOSTRA RECUPERADA

04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

OBS :

RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE

DESENHO : RAFAELA GOMES

CREA : 190631-D/MG
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Geo pontuall m GeO SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
Rua Araponga, n° 100, Santo Anténio, Vigosa-MG v ( SPT )
i NBR 6484/2001 - NBR 7250/1982
REVESTIMENTO. o= 21/2" SONDAGEM FURO N° COTA (m)
AMOSTRADOR Jext= 2" SPT 03 03 0,00
PESO 65 kg RELATORIO N° -
ALTURA DE QUEDA 75¢cm FOLHA : 03, 03 OPERADOR ANTONIO
CLIENTE : MINASBRASI
OBRA  : CONSTRUGAO CIVIL PROFUNDIDADE FINAL DO NIVEL D'AGUA : -
LOCAL : Rua Jodo Afonso Pereira, Ponte Nova-MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO : -
INiCIO: 30/10/20 FINAL: 30/10/20 PROFUNDIDADE TOTAL : 16,45
A
o - o N -
uj P CLASSIFICAGAO DO COTAS RESISTENCIA A PENETRAGAO
> z m e P/ N.A. N (SPT)
3 2 GOLPES 2T SOLO BOCA | (m)
g3 g8 0
O CONVENGOES FURO
15] 30 [ 45| FIN.
el rl3lals 7 Argila Arepo’sa com pedregulhos, 1 i . 0 5 19 1§ go 25
TC| 2R |[3(|3]5 8 2 1]
el sr|3lala 8 Argila Are.ncfsa com pedregulhos, 3 ) |
Micaceo, Amarelo
TC| 4R | 4| 4|5 9 4 3]
TC| 5R [4|5]|5] 10 . . 5 J
Silte Argiloso com pedregulhos, 4
Micaceo, Variegada
TC|6R [ 5[5 6] 1 6 5 |
TC| 7R |[6|4]| 6] 10 . 7 6 |
Silte Arenoso com pedregulhos,
Micaceo, Variegada
TC|8R |[6|5]|6] 1 8 7 A
TC| 9R [ 9|10| 8| 18 9 8 1
TC|10R (10| 9 | 11| 20 10 91
S.A.R. Arenosa com pedregulhos, 10 4
TC|MR|[8(|7| 7] 14 .. . 11
Micaceo, Variegada
TC|12R| 4| 4|5 9 12 B
12 4
TC|13R|4|5]|6]| 1 13
13 4
TC|14R | 5[ 6| 6] 12 14
L . 14 4
TC|15R|[ 5| 6| 7 13 | S.A.R. Arenosa, Micaceo, Variegada 15
15 4
TC|16R|[ 6| 7| 8] 15 16
LIMITE DA SONDAGEM 16 1
17
NOTAS :
01) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL 0BS : O furo foi paralizado pela falta de agua para realizagéao da
02) CA = CIRCULAGAO DE AGUA lavagem e devido ao furo ja ter atingido a profundidade de
03) R= AMOSTRA RECUPERADA 16,45m
04) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM RESP. TECNICO : MARCELO SOARES MINETTE
DESENHO : RAFAELA GOMES CREA : 190631-DIMG 152




SONDARI

SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS
Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova

Local: Rua Jodo Afonso Pereira, &'n, Bairro Progresso — Ponle NovaMG
Relatordo n”™ 040/2018

Relatorio

de Sondagem a Percussao

Rel. n® 040/2019
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SONDAR|

SONCAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova
Local: Rua Jodo Afonso Pereira, s/n, Bairo Progresso = Ponle MovaMAG.
Relatério n® 040/2019

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova
Local: Rua Jodo Afonso Pereira, s/n, Bairo Progresso = Ponte NovaMAG.
Relatorio n® 040/2019

1. INTRODUGAD

Apresentamos a seguir o relatdrio téenico referente acs servigos de investigacao
gealdgico-geatécnica, composto por sondagem a percussao tipo SPT. Os sanvigos
foram reallzado no municipio de Ponte Nova/MG, localizado aproximadaments a
182km da cidade de Belo Horizonte/MG (Figura 01),

Asimc e

| T |

=] =

[Das

Eeiprpciba

P

. i
ik b Prilen e idaila

(=] TR
Fegura 01 — Locakzagdo da area.
Fonte; Google Maps, 2018,

Sendart Sondagens, Fundaghes e Servicos Eirell - ME
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SONDARI

SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova

Local: Rua Jodo Afonso Pereira, &'n, Bairro Progresso — Ponle MovaMG.
Relatordo n”™ 040/2018

2. OB.JETIVO

O presente relatério tem como objetivo apresentar os resuftados do programa de
investigasies geologico- geatécnica, servindo de base para estudo e interpretaca o do
terreno.

3. CODIGOS E NORMAS

Os codigos efou Normas Brasileiras (MBR) relacionados foram utilizados na
elaboragdo deste documento contém instrucdes e procedimentos aplicaveis a ele.
As sondagens foram rigorosamente execuladas conforme prescrigdes das seguinles
normas da ABNT.

v NER-8036/1963 - Programacdo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos para Fundagdes de Edificios;

v MNBR-6484/2001 — Solos — Sondagens de Simples Reconhecimento
com SPT Método de Ensaio; conheecido como STANDARD
PERETRATION TEST;

v NER-6502/19%95 — Rochas e Solos — Terminologia;

+ MBR-13441/1 8065 - Rochas e Solos — Simbologia.

4. DESCRICAO DOS SERVICOS
41. PREMISSAS

U= senvicos realizados estao representados na figura a seguir.

Sandart Sondagens, Fundagdes e Servigos Eireli - KE
Ruaz Joana DVarc, n® 508 — Sala 101 — Bairro Alvoradz - Jodo Monbevade — MG

Fone: (31} 3850407 7 — sandart. servicos@y shoo.com.br 155



SONDARI
SONDAGENS, FUNDACCES E SERVICTS

Cliente: Prefeitura Municipal de Pante Mova
Local: Rua Jodo Afenso Peraira, s/n, Bairro Prograsso — Ponle NovaflG,

Relatério n° 040/2018

[~
il L)
_'E Mamébe Corga
5 o Suparmatcanks Stiuga
= =y Q
i E oS Ganlans g
¥ 8 L
' - Centro do Satde @ L
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Figura D2: Losdizagdo do bis.
Fonte: Cooge Maps, 2014,

hiti iy

Frezado (a),
Eslamos apresentando o relatorio das sondagens de reconhecimento do subsolo,

realizadas no local em referéncia, do fipo SPT (Standard Penetration Test),

Sondar Sondagens, Fundacoes & Servicos Eirali - ME
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SONDARI

SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova
Local: Rua Jodo Afonso Pereira, &'n, Bairro Progresso — Ponle MovaMG.
Relatordo n”™ 040/2018

Consideragoes

1. As sondagens foram rigorosamente axecutadas conforme prescrigdes das
sequintes normmas da ABNT;

+ MEBR-8035/83 — Programacao de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos para Fundagdes de Edificios,

+ MNBR-6484/2001 = Solos = Sondagens de Simples Reconhecimento
com SPT Métado de Ensaio; conhecido como STAMDARD
PEMETRATION TEST.

¥ MNBR-8502/95 — Rochas e Solos — Terminologia;

* NBR-13441/85 - Rochas e Solos — Simbologia.

2. As sondagens de simples reconhecimento do subsolo com finalidade de
fundacado foram executadas segundo as recomendagoes da noma ABNT
648472001 - Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT -
Metado de ensaio. O indice NSPT fol obtido pela cravacgo de amostrador,
cravado com martelo padronizado de masszal igual a 65 kg. A composicio de
perfuragao e de cravacao do amostrador padrio & constituida por hastes de
A0 & possui paso tedrico de 32 Nfm, Os tubos de revestimento tém diameatro
externo de 68,50 mm.

3. Para a determinagic do perfil de solo e caracterisbcas geoldgico-
geotécnicas dos solos perfurados foram realizados 03 (trés) furos de
sondagem designados por SP-01, SP-02 e SP-03, perfazendo um tatal de
33.00 metros lineares, cuja locacao esta indicada em croqui anexo. As cotas
estio indicadas em relagfio a boea do fure de sondagem.

Sandart Sondagens, Fundagdes e Servigos Eireli - KE
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SONDARI

SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova

Local: Rua Jodo Afonso Pereira, &'n, Bairro Progresso — Ponle MovaMG.
Relatordo n”™ 040/2018

4. A execucdo da sondagem & percussdo (MER 6484/2001) abrange a
reglizacao de trés etapas basicas: o avango do furo de sondagem, a
cravagao do amostrador padrdo e obtencao do indice de resisténcia a
penatracdo (NSPT), & a retirada de amostras deformmadas de solo. A
presenca do nivel d'agua frealico & anotada sempre gue o mesmo estiver
presente.

4.1. Avango do furo de sondagem: € realizade a seco com usc de trado
concha ou helicoidal quando feita acima do NA freatico, & com uso de
lavagem via trépano com cireulagao de agua sob pressao gquando feita
abaio do NA freatico, ou guando o avanco da perfuragdo com emprego
do trado helicoidal for inferior a 50 mm apds 10 min de operacdo ou no
caso de solo nao aderents ao rado,

42, Determinacdo do indice NEPT: O indice do resisténcia MNSPT
corresponde an numera de golpes do maekn padrao necessarios para
cravar os Ultimos 30 cm do amostrador padrdo.

4.3, Amostragem; A oblengio de amostras pode ser feita durante a
perfuracao do solo, via trado. pelo amostrador bl-partido, ou coletada na
bica de lavagem. A classifcacdo do matenal coletade segue as
recomendacfes da NER 64842001,

9. Para cada furo é fomecico um perfil gectécnico, contendo: a sequéncia das
camadas entre as sondagens executadas, o nivel dagua, a cota em relagio
ao RN, a classificagao do material encontrado, destacando o tipo do solo,
cor, plasticidade e umidade (aproximados), o indice de consisténcia (para
argilas e siltes plasticos) & o grau de compacidade dos solos de
predominancia siltosa ou arenosa.

Sandart Sondagens, Fundagdes e Servigos Eireli - KE
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SONDARI

SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova
Local: Rua Jodo Afonso Pereira, &'n, Bairro Progresso — Ponle MovaMG.
Relatordo n”™ 040/2018

6. Durante a execucdo da sondagem € medido o nivel do lengol freatico no
momento em que ele & atingido & apos proceder 24 horas de sua verificagao.

Entretante, aconselhamos a confirmagao de sua exala posigao em
decorréncia da execucao das fundacdes pols 6 mesmao pode sofrer

alteragdes ao longo dotempo. Conforme item 6.5 da NER-6484/2001, o nivel
d'agua & medide durante a perfuragdo e no minimo 12 horas apos o término
das sondagens e retirada do tubo de revestimento. E também valido a
certificar se ha eventual escape de agua (total ou parcial) e / ou ocorréncia
de artesianismo durante a perfuragao. E comum a varagao de sua cota no
espaco de tempo decorrido entre a execucio das sondagens e a execucdo
das fundagdes.

Informagoes sobre o Relatonio
Os laudes apresentados contém as sequintes informacbes:

"\-\.

ldentificacdo do furo,

Cota do furo em relagdo ao RN (referencial de nivel);

Profundidade das camadas em relagao a boca do fure;

« Profundidade do lencal fregtico e relagao a boea do furo quando
encontrado;

« Classificagdo tatibvisual das amostras retiradas.

SRS

As armostras de solo coletadas no ensaio SPT licarao a disposigao por um periodo
de 50 (sessenta) dias. Colocamo-nos a disposi¢ao para maiores esclarecimentos e
orientacdo quanto acs estudos e projetos geotécnicos necessarios para a
realizacao da obra em queastio.
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SONDAGENS, FUNDAGCOES E SERVICOS

Cliente: Prefeitura Municipal de Ponte Mova
Local: Rua Jodo Alonso Pereira, £n, Bairro Progresso — Ponle NovallG.

Relatorio n™ 040/2019

A tabela a sequir apresenta os pardmetros usados como referénca nas descrighes:

Tabela dos estados oo compacidade o do consistbneia

indice de resisi®naa a
Solo pensiracho Designagao”
M
e | Fofaja)
5a8 Pouco compactalo)
Aypias e sites
st a8 Medianamente compacta(o)
19240 Compacialo)
> 40 Muilo comgaciaio)
g 2 Busts ks
3as Mole
“"’m:‘" 8210 Wb}
11218 Rijaio)
* 18 Dura (0}
" Ay mprescies empregadas para @ clssificaclo da compacidade das arelas (fofa. compacta, o)
referemeae @ deformabitdace o resisténga desies 50los. 300 © ponto de visla de fundagdos, @ Ao devem
sor confundicas COMm S Mes T dendmenaches eMgregadas DI A designacio da compacidace relasve
I MeiNS OU [A7S B BALGC B DEf A O NG de vAZGE CTtieon defedos na Mecincs 4o Soo

Fonte MBR S4240200 1

Atenciosameante,

Marcos Venicius Gervasio
Engenheiro Civil @ Seg. Trakalho

CREA-MG: 51.118/D
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ROOUI DE LOCACAD Relatorio N&:
SONDAR | “FURD DE SONDAGEM

SONGAGENS. FUNDACOES E SERVICOS Sp_Ol ﬂ‘lﬂf 20189

CLIENTE:|Prefeitura Municipal de Ponte Nowva

LOCAL:-|Pua Jodbo afansa Perairs, s/n, Bairrd Progresss — Porbe Mews /WG,

9,90
| D
. .
o (o]
CASA
_[. 10,05
RN=100,00
(TIRADO DA PAREDE
DA CASA)
o
St
W T’
3 i
(]
PA 3,95
SP—-01
RN=100,15
10,30
Respansavel Tdcnico: Enganheira Civil e Seg Trabalho Marcos Venitius Gervasio Data: 10,/12,/2019
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EDN n An r CROOUI DE LOCACAD DO Relatorio M&:
FURD DE SONDAGEM
SONDAGENS . FUNDALCOES E SERVICOS s ﬂ‘lﬂ,’IDlE

CLIENTE:|Prefeitura Municipal de Ponte Nowva

LOCAL:-|Pua Jodbo afansa Perairs, s/n, Baired Progresss — Porbe Mews /WG,

o o o

ﬁmmn DA CERCA)

33,30

=03
.-'-rt,i':l— 99,81

437,00

=100,00
{nmuu n-. {:AH.ALET.I'-}

®sp-n2
RMN=101,27

Respansavel Tdenica: Enganbeirg Civil @ Seg. Trabalho Marcos Vendcius Gervdsio

Data: 10/12/2019
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His e (lepr, W00 Nal 0BT - sy Phymievades B0, CHY. 15 0014054

Clierge:  PFreferra Municpal de Ponge Nova
Jbrm: Lomstrugas Civil
Local; Rua inda Afonso Perera, sin, Frogresso = Fonbe Bovaftds,

= - E T Relateric de Sondegem ME 040/ 2019
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His e (lepr, W00 Nal 0BT - sy Phymievades B0, CHY. 15 0014054

Clierge:  PFreferra Municpal de Ponge Nova
Jbrm: Lomstrugas Civil
Local; Rua inda Afonso Perera, sin, Frogresso = Fonbe Bovaftds,

= - E i T Relateric de Sondegem ME 040/ 2019
=2 = H -
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SONDAGENS, FUNDACOES E SERVICOS

Cliente: Prefeftura Munldpal de Porte bova
Erderego: Bua Jodo afonso Pereira, s, Balro Progresse — Porte BMowva WG
Relatorio n" 0D/ 2019

RELATORIO FOTOGRAFICO
AMOSTRAS FURO SP-01

SP-01 (Prof 0,55m) SP-01 (Prof. 1,00m) SP-01 [Prof. 2,00m)

"

oF-01 (PR 2, 00m) SFE-01 [Frar. ,00m) SP-0T [FProf 3,00y
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Chente: Prefetura BMunizpal de Porte Mova
Erderego: Bua Jodo afonso Pereira, s, Balro Progresse — Porte BMowva WG

Relatorio n” 0y 2013
SP-01 (Fraf . 6,00m] SP-01 {Prof, 7 00m) SP-01 (Prof & 00m)
AMOSTRAS FURO SP-02
SP-02 [Pref. 0,5%m) aF2 [Prof. 1,00m) SR-02 (Pref 2 ,00m)

D

SP-03 [Fref. 3.00mM) SF02 [Prof. 4,00mm) SFOz (P 5.00m)

PO
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Relatorio n” 0402019
SP-02 [Prof. B00mM) SF02 [Prof, 7 00m) SR-0Z (Prof 800
SP-02 {Prof 9,00m) SP-02 [Prof. 10,00m] SP-0Z (Frof 11,00m)

-

SP-0Z{Prof. 12,00m)
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Relatorio n" 0D/ 2019
AMOSTRAS FURO SP-03
SRP-0E [Praof 0S5m) SPA3 (Prof, 1,00mm) SR0A (Frof. 2 00ms

=

SP-03 [Frof 2.00m] SP-02 [Pref. 4,00rm) SP03 (P 500m)

SR-0G (Prof, 6.00m] SF-02 [Frof, 7,00m) SE02 (Fref &.00m)

Sondart Sondagens Fundacdes e Servigos Eiredi - BIE
Ruz Joana DMarc, n® 508 — 5212 101 — Bairm Alvoradz - Jodo Monkevade — RIS
Fone; (31} 3850407 7 — sondart. servicos @y shoo.com.br

169



SONDARI|

SONDAGENS, FUNDACGES E SERVICOS

Clhente: Prefetura BMunizpal de Porte Mova
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Relatorio n" 0D/ 2019

SP-03 (Praf. 8,00 SP-03 [Pral. 10,000m) ER-03 fFrol. 17,000m)

_—

= S
-

SP.03 (Frof, 12,00m) SP-03 (Prof. 12,00m) SP-03 {Praf 14,00m)

™
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Clhente: Prefetura BMunizpal de Porte Mova
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Relatorio n" 0D/ 2019

SP-01
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Chente: Prefetura BMunizpal de Porte Mova
Erderego: Bua Jodo afonso Pereira, s, Balro Progresse — Porte BMowva WG
Relatorio n" 0D/ 2019
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Relatorio n" 0D/ 2019

Sondart Sondagens Fundacdes e Servigos Eiredi - BIE
Ruz Joana DMarc, n® 508 — 5212 101 — Bairm Alvoradz - Jodo Monkevade — RIS
Fone; (31} 3850407 7 — sondart. servicos@yshoo.com.br

173



SONDAR | |

SONDAGENS, FUNDACCES
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Relatorio n" 0D/ 2019
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