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RESUMO

SILVA, Tatiana QuintdoM. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de 2016.
Andlise de risco geoldgico-geotécnico em areas sujeitas a movimentos de massa.
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

O crescimento populacional nos dltimos anos tornou-se notério na maioria das cidades,
aumentando, também, o numero de residéncias que sdo construidas em locais
inadequados, sem planejamento e desrespeiteteis de uso e ocupacéo solo. Nesse
contexto, a cidade de Vigosa, localizada na porcéo norte da Zona da Mata Mineira, com
seus, aproximadamente, 77.318 habitantes vem enfrentando problemas resultantes desse
processo de degradacdo do espaco urbano natural e construido. Surgem, entéo, areas de
risco no municipio e, consequentemente, ocorréncia de movimentos de massa nos
periodos chuvosos, acarretando em acidentes que envolvem perdas econdmicas e até
mesmo humanas. Com a intencao de avaliar a situacao de trés areas identificadas como
de alto risco em estudo previamente realizado por Roque (2013), foi feita uma avaliacéao
geoldgico-geotécnica dessas areas, envolvendo coleta de amostras e ensaios de
laboratorio, estudo de estabilidade geotécnica, uma andlise do alcance que um possivel
escorregamento atingiria caso um talude viesse a romper e, em funcao disso, quais 0s
imdveis e residéncias séo passiveis de atingimento, e, por fim, a proposi¢cao de solucdes
de engenharia para mitigacéo do risco local. Como resultado foi observado que duas das
trés areas obtiveram fatores de segurancas abaixo do considerado para estabilidade e,
assim, foram novamente classificadas como areas de risco. Os danos que um
escorregamento traria nesses locais sdo grandes, comprometendo muitos iméveis

comerciais e residenciais, e, consequentemente, vidas humanas.
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ABSTRACT

SILVA, Tatiana Quintdo, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2016.
Analysis of geological-geotechnical risk in areas subjected to mass movements
Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

The populational growth observed in last decades has became notorious in the majority
of the Brazilian cities, resulting in a increase in the number of houses built in
inappropriate sites, ignoring any previous planning and disrespecting local master plan
laws. In this context, the city of Vicosa, located in the northern portion of the Zona da
Mata from Minas Gerais state, witk approximately 77.318 inhabitants, has been facing
problems arising from this process of degradation of natural and built urban space.
Consequently, some areas under risk come up in the city, thus causing mass movement
in rainy periods, resulting in accidents involving economic and even human losses. In
order to assess the situation in three high risk areas identified during a previous study by
Roque (2013), a geological-geotechnical evaluation was performed on these areas. The
study comprised collection of soil samples and laboratory tests, a geotechnical slope
stability study, an analysis of the possible range area subject to a slope failure and, by
these means, which would be the house, buildings and public infrastructure that could be
affected. In addition, engineering solutions were proposed to mitigate the local r&sk. As
result it was observed that two of the three areas have presented security factors below
the stability limit and thus were again classified as risk areas. The damage that a slip
would bring to these areas was considered important, compromising many commercial

and residential properties, and thus human lives.
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1 — Introducéo

Osdesastres naturais tem sido responsaveis por grandes danos e perdas de carater
social, econdmico e ambiental. No Brasil sdo expressivos 0s registros de acidentes e
mesmo de desastres associados principalmente a escorregamentos e inundacoes,
acarretando prejuizos e perdas significativas, inclusive de vidas humanas.

Além da intensidade dos fenémenos naturais, o acelerado processo de
urbanizacao, levou ao crescimento das cidades, muitas vezes em areas improprias a
ocupacado, aumentando as situacdes de perigo e de risco a desastres naturais.

A cidade de Vigosa, situada na Zona da Mata de Minas Gerais, assim como varias
outras cidades brasileiras, também vem sofrendo as consequéncias da desordenada
ocupacdo do solo. Em estudos ja realizados no municipio (Roque, 2013), foram
encontradas diversas areas de risco.

Segundo Roque (2013), na &rea urbana de Vigcosa ha predominancia das fei¢cdes
montanhosas e a ocupacao urbana desordenada, influenciada pela especulagéo imobiliaria
pela qual a cidade vem passando nesses Ultimos anos, faz com que a ocupacao urbana se
desenvolva desrespeitando as leis organicas municipais e as leis federais sobre uso e
ocupacao do solo. Assim, potencializa-se a probabilidade de um bem imovel se localizar
em areas de risco, visto que o préprio processo de constru¢do de imdéveis, em muitos
casos, é feito sem planejamento, contribuindo para o surgimento dessas areas.

Assim, um estudo mais rigoroso a fim de se saber as reais consequéncias que um
possivel desastre pode trazer para a regido afetada se faz necessario. Nesse sentido €
importante que se produza conhecimento para situagdes criticas de riscos alto e muito
alto, permitindo que se defina o alcance que atingira um talude que possa vir a romper e
guais os imdveis e a infraestrutura existentes nesta area de atingimento. Essa abordagem
pode ser feita de duas formas. A primeira envolve a identificacdo da topografia e dos
materiais geologicos existentes em cada uma dessas areas e que podem estar envolvidos
nos movimentos de massa; identificag&ositu, dos processos geoldgico-geotécnicos
responsaveis por movimentos de massa; coleta de amostras desses materiais; realizacédo
de ensaios de laboratério para determinacéo dos parametros de resisténcia e malizacao
analises de estabilidade, com definicho da massa a ser mobilizada. Uma segunda

abordagem envolve a realizagédo de um estudo historico, através de analise documental e



de fotos aéreas e imagens de satélite, que permita a identificacdo de movimentos
pretéritos, os processos geoldgicos neles envolvidos e as areas por eles atingidas,
fornecendo, assim, a base para a delimitacdo area passiveis de atingimento no caso de
novos movimentos.

No caso de Vigosa, em funcdo da falta de dados histéricos confiveis, optou-se
por realizar um estudo baseado na primeira abordagem, que é o propésito principal do

presente estudo.

1.2 Justificativas e Objetivos

Em Vicosa, hd alguns anos, vem acontecendo o processo conhecido como
segregacao espacial, segundo Roque (2013), em que areas de risco surgem devido a
ocupacado da populacéo de baixa renda em locais inapropriados, como encostas, sem que
haja planejamento e projetos adequados de engenharia. Isso é fruto da especulacdo
imobiliaria que vem crescendo na cidade, fazendo com que a parte central de Vigosa seja
composta, basicamente, por prédios que sdo ocupados por estudantes ou por aqueles
habitantes que tem maior poder aquisitivo.

Com base no mapeamento de areas dedsciolade realizado por Roque (2013),
foram selecionadas, para o presente estudo, trés areas classificadas como de alto risco
geoldgico-geotécnico e consideradas como dentre as mais criticas em relacéo ao risco de
movimentos de massa. A partir desse conhecimento prévio, 0s principais objetivos do
presente estudo sao:

e Realizar estudo de detalhe, envolvendo definicdo dos processos geoldgicos
responsaveis pelo risco identificado nestas trés areas;

e Definicdo das caracteristicas geométricas e propriedades geolégico-geotécnicas dos
materiais geologicos existentes em cada um desses trés locais;

e Realizar andlise de estabilidade convencional (deterministica), definindo o volume de
material para os menores fatores de seguranca obtidos;

e Realizar levantamento do historico de acidentes nestes trés locais, através de pesquisa
na Defesa Civil municipal e na midia local;

e Estimar o alcance méximo de movimentos de massa nestes locais, definindo,
gualitativamente e com base na experiéncia precedente, quantos imoveis localizam-se

neste limite;



e Propor solucdes de engenharia estruturais e/ou néo estruturais, para mitigacéo do risco
local.



2 — Revisao Bibliografica

2.1- Riscos Geoldgicos e Areas de Risco

Conforme a Resolucdo N°2 de 12/12/94 e a Resolucéo no. 3 de 02/07/99, risco
refere-se a um acontecimento futuro, e € a medida de danos ou prejuizos potenciais ao
homem, expressa em termos de probabilidade. O resultado desses eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem sdo chamados de desastres, classificados em
naturais, humanos ou mistos.

Os riscos geoldgicos correspondem a probabilidade de ocorrer danos e perdas
provocados por uma catéstrofe num determinado local devido a agdo de um processo
natural, acelerado ou ndo por processos antropicos. Esses riscos se dividem em riscos
apenas naturais que sao provocados por fenbmenos da natureza sem a atuacdo humana e
riscos motivados pelas acdes ou por omissées dos homens que contribuem para gerar ou
agravar desastres naturais.

As areas de risco sdo areas passiveis de serem atingidas por processos naturais
e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estao
sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Normalmente, essas
areas correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios)
(BRASIL, 2007).

Alguns autores diferenciam pontos de risco e areas de risco, como é o caso de
Vieira (2000), que classifica os pontos de risco como situacdes pontuais nos quais devem
ser empregadas solucdes especificas e localizadas, como um maior nivel de detalhamento
e indicandaassituacdes de risate cada moradia ou localdasareas de risco abrangem
maiores porcdes de terreno, com forma e tamanhos irregulares.

Osriscos geoldgicos podeseapresentaemduas situacdes distintas: como risco
atual ou risco potencial. Segundo Roque (2013), o risco atual representa as situagdes de
riscoja presentesaarea ocupada enquanto o risco potencial representa a susceptibilidade
a ocorréncialerisco geoldgicemareas ocupadas ou ndo. Desta forma a classificacao de
areas ou pontos de risco como potenciais tém como objetivo a prevencao.

Para Augusto Filho (1995), a andlise de risco depende da obtencédo e ponderacdo

de dois parametros: a frequéncia ou probabilidade de um determinado fenémeno ocorrer,



e a magnitude das consequéncias socioeconémicas a ele associadas. Assim sendo, a
equacao mais genérica para expressar o risco seria dadd pdpP: x C, em queP =
probabilidade de ocorréncia do processo em quest@b=econsequéncias sociais e
econdmicas potenciais associadas.

Nas analises qualitativas, o grau de risco é estabelecido por termos linguisticos
(baixo, médio e alto) e as consequéncias podem ser definidas de forma similar,
englobando intervalos de valores relacionados ao numero de moradias expostas ao risco
(ROQUE, 2013). Portanto, estes estudos possibilitam o melhor reconhecimento do grau
de risco efetivo em cada area, o que possibilita a definicdo de medidas mais adequadas

de prevencao de acidentes.

2.2— Desastres Naturais

Os desastres séo classificados como naturais, humanos e mistos e, basi@amente,
diferenca nessa conceituacao esta na participacdo direta ou nao do homem.

Segundo Saito (2008), desastre natural é conceituado como o impacto de um
fendbmeno natural extremo ou intenso sobre um sistema social, e que causa sérios danos
e prejuizos que excedam a capacidade dos afetados em conviver com esse impacto.

Como fenbmenos naturais comuns que podem resultar em desastres naturais,
podem-se citar: ciclones, dilavios, deslizamentos de terra, endemias, epidemias,
pandemias, erosdo, erupcdo vulcanica, ciclone tropical, incéndio florestal, inundacéao,
gueda de meteoro, tempestades, tornado, tsunami, terremoto.

Quanto a classificacdo dos desastres naturais, Saito (2008) propds a divisao
mostrada na Tabela 1.



Tabela 1 - Classificacdo dos desastres naturais.

Naturezas dos Desastres Exemplos de Desastres
Epidemias
Bioldgicos InfestacBes por insetos

Ataques de animais

Terremoto
Geofisicos s Vulcoes

Movimentos de massa (sem agua)

Secas
Climatolégicos Temperaturas extremas
Incéndios
_ o Inundacoes
Hidroldgicos _ ]
Movimentos de massa (com agua)
Meteoroldgicos Tempestades

Fonte: Modificado de SAITO (2008).

Os desastres naturais também podem ser classificados quanto a intensidade,

segundo Saito (2008), da seguinte forma:

e Desastres de nivel I: prejuizos pouco vultosos, sdo mais facilmente suportaveis e
superaveis pelas comunidades afetadas;

e Desastres de nivel Il: os danos causados sédo de alguma importancia e os prejuizos,
embora ndo sejam vultosos, sao significativos;

e Desastres de nivel lll: os danos causados sdo importantes e 0s prejuizos vultosos; a
situacdo de normalidade pode ser restabelecida, mas com aporte de recursos estaduais
e federais;

e Desastres de nivel IV: desastres ndao sao superaveis e suportaveis pelas comunidades,
o restabelecimento da situacdo de normalidade depende da mobilizacdo e da acéao
coordenada dos trés niveis do Sistema Nacional de Defesa-GUNDEC, e em

alguns casos, de ajuda internacional.

No Brasil ndo se tem terremotos de grande escala, fortes furacdes e tufoes e

vulcdes em atividade, porém, o pais tem outros problemas que podem ser considerados
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desastres naturais, dentre 0s quais destacam-se 0s escorregamentos, por serem aqueles
responsaveis pelo maior nimero de mortes no pais. Usualmente sdo causados por um
conjunto de fatores n&wmclimaticos, mas também devidagdodo homem, que interfere

no terreno sem ter total conhecimento sobre o mesmo, o que acaba antecipando o desastre.

2.3— Movimentos Gravitacionais de Massa

Movimento de massa € o termo usado para descrever 0s processos relacionados a
movimentos descendentes de solos e rochas nas encostas, induzidos pelo campo de tensao
gravitacional (PATTON & HENDRON JR., 1974).

Embora sejam fendmenos naturais continuos, de dinamica externa, 0s
movimentos gravitacionais de massa destasados demais fendmenos modeladores da
paisagem pelos grandes danos causasiospulacdes. Dos desastres naturais que afetam
a humanidade, os prejuizos causados por movimentos gravitacionais de massa s&o
inferiores apenas aos causados por terremotos e inundacdes. Por este motivo o0s
movimentos de massa constituem objeto de estudo de planejadores, gestores e
pesquisadores de areas diversas (FERNANDES & AMARAL, 1998)

S&o inimeros o0s sistemas e autores que buscam classificar os tipos de movimentos
de massa, correlacionando-os a caracteristicas tais como: natureza do material, velocidade
e direcdo do movimento, profundidade e raio de alcance, ambiente geomorfolégico e
climatico, superficie de ruptura, entre outros.

Geralmente esses movimentos sdo classificados em rastejos, escorregamentos,

gueda de blocos e tombamentos, e corridas de massa, conforme se define a seguir.

e Rastejos: Correspondem a movimentos lentos e continuos de uma massa de solo ao
longo de um talude, sem o desenvolvimento de uma superficie de ruptura. Podem se
originar a partir da instabilizacdo da encosta pela abertura de cortes, como também
pelo pisoteio do gado e pelo crescimento de raizes ou escavagdo de buracos pelos
animais, que podem gerar uma série de movimentos de minusculas particulas terrosas.
O fenbmeno do rastejo pode afetar desde pequenas obras (casas, edificacdes, rede de
abastecimento etc.), até grandes constru¢des (pontes, viadutos etc.), podendo preceder
movimentagcOes mais rapidas, como os escorregamentos (OLIVEIRA, 2010);

e Escorregamentos: os escorregamentos sao movimentos rapidos, com velocidade

variando de m/h a m/s, que apresentam superficie de ruptura bem definida e ovolume
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transportado é variado, mas pode ser facilmente medido ou inferido. S&o subdivididos
em funcdo do mecanismo de ruptura, geometria e material e geralmente sao
deflagrados devido a umidade, proveniente, na maioria das gezegia das chuvas.

Os escorregamentos sao classificados em: planares ou translacionais; circulares ou
rotacionais (ROQUE, 2013).

O principal agente deflagrador do processo € a dgua da chuva, muitas vezes associado
a desmatamentos, erosdo, variagcdes de temperatura, oscilacdes do nivel freédtico e
fontes. As chuvas contribuem diretamente para a instabilizacdo de encostas, por meio
de infiltracdo e encharcamento do solo; formacédo de fendas, trincas e juntas, com a
geracdo de superficies de ruptura; atuacédo de pressdes hidrostéticas; saturacdo do solo
com aumento do peso especifico e reducdo da resisténcia dos solos pela perda de
coesao (OLIVEIRA, 2010);

Queda de Blocos e Tombamento: Compreendem movimentos rapidos, em queda livre
ou rolamento, envolvendo blocos e lascas de rocha. O processo se desenvolve em
encostas ingremes, constituidas por afloramentos de rocha, com presenca de blocos
isolados ou campo de matacfes. A instabilizacdo do bloco se da pela perda da
resisténcia mecanica de apoio, que pode ser uma superficie rochosa ou elementos
como arvores e raizes. Pode desenvaeainda a partir da erosédo ou acdo das aguas

das chuvas, que lavam e escamtamadas superficiais do solo, liberando os blocos

e matacdes encosta abaixo (OLIVEIRA, 2010);

Corridas de Massa: Constitui o processo mais rapido de escoamento de uma massa de
solo ou solo e rocha ao longo de uma vertente. A origem da corrida de massa esta
diretamente relacionadeaguas das chuvas e sua ocorréncia faz parte da dirdamica
evolucdo de uma vertente, podendo mostrar recorréncia ao longo do tempo.
Geralmente envolve grandes volumes de massa mobilizada com alto poder destrutivo
e de transporte, atingindo grandes distaraidsngo das drenagens e podendo atingir

mesmo as areas mais planas (OLIVEIRA, 2010).

A Figura 1 mostra os diferentes tipos de movimentos de massa.



Corrida de Massa

Escorregamento

Rastejo
Figura 1 - Movimentos de massa. Fonte: COMUNITEXTO (2013).

De acordo com Augusto Filho (1995), os escorregamentos sdo um dos processos
mais importantes associados a dinamica superficial do territério brasileiro. Esta
importancia decorre das elevadas frequéncias e da grande extensdo da area com
potencialidade para ocorréncia destes processos. Este quadro € resultado das
caracteristicas geologicas, geomorfolégicas e climaticas do Brasil, associadas a intensa

urbanizacdo e ao empobrecimento geral da populacéo.

2.4— Condicionantes e Causas dos Movimentos Gravitacionais de Massa

Movimentos gravitacionais de massa podem ser condicionados por processo
natural ou induzidos pelas interferéncias do homem no ambiente. Segundo Oliveira
(2010), o avanco das diversas formas de ocupacdo do solo em &reas naturalmente
susceptiveis aos movimentos de massa acelera e amplia os processos de instabilizacdo.
As principais modificacbes oriundas das interferéncias antropicas indutoras dos
movimentos de massa dizem respait@mocao de cobertura vegetal, execucao de cortes
e aterros inadequados, saturacdo do solo pordnéémcamento e concentracao de aguas
pluviais e servidas, vazamentos na rede de abastecimento e esgoto, presenca de fossas,
lancamento de lixo nas encostas e taludes e cultivo inadequado do solo, entre outros.



Os condicionantes naturais podem ser separados em dois grupos: o dos agentes
predisponentes e o dos agentes efetivos. Os agentes predisponentes sdo o conjunto das
caracteristicas intrinsecas do meio fisico natural, podendo ser diferemeractoaplexo
geoldgico-geomorfologico (comportamento das rochas, perfil e espessura do solo em
funcdo da maior ou menor resisténcia da rectiatemperismo) e complexo hidrolégico-
climatico (relacionado ao intemperismo). A gravidade e a vegetacdo natural também
podem estar inclusos nesta categoria. Os agentes efetivos sdo elementos diretamente
responsaveis pelo desencadeamento dos movimentos de massas, sendo estes
diferenciados em preparatorio (pluviosidade, erosédo, congelamento e desgelo, variacdo
da temperatura e umidade, dissolucao quimica, oscilacado no nivel dos lagos e marés e do
lencol freatico, acddeanimais e humana) e imediatos (chuva intensa, vibracdes, erosao,

terremotos, ondas, ventos e acao do homem) (CAMPOS, 2011).

2.4.1- Remocéo da Cobertura Vegetal

As encostas onde foram removidas as coberturas vegetais estdo mais sujeitas a
ocorréncia de escorregamentos superficiais e erosao do que aquelas em que a vegetacao
foi preservada. Entretanto, ha certos tipos de vegetacao, cuja presenca € prejudicial a
estabilidade dos taludes, pois permite maior infiltracdo de agua, facilitando a saturacéo
dos mesmos, tais como bananeiras (CAMPQOS, 2011), ou que apresentam raizes pouco
profundas e alturas elevadas, favorecendo o balanco, tais como o eucalipto. A Figura 2

mostra um esquema representando o efeito da remocédo da cobertura vegetal.

Area com cobertura vegetal

Area desmatada

| suscetivel a eroséo gis e

4 ":‘i escorregamentos

a X . Escorregamento
\ N

L solo

i S L
= Rl m Sl R B

Figura 2 - Exemplo representando a remocao da cobertura vegetal. Fotc‘i:eMoé IPT (1991).
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2.4.2— Lancamento e Concentracdo de Aguas Pluviais e Servidas

Devido a auséncia ou deficiéncia de drenagem, as aguas pluviais infiltram-se no
solo, através de trincas, diminuindo sua resisténcia e provocando a ruptura de cortes e
aterros, bem como o desencadeamento de processos erosivos. No periodo chuvoso, no
qgual a intensidade e tempo de ocorréncia das chuvas sdo maiores, o problema se torna
ainda mais grave.

No caso das aguas servidas, a inexisténcia ou deficiéncia do esgotamento sanitario
faz com que haja uma infiltracdo continua no solo, o que pode levar a sua saturacéo e
consequente ruptura de cortes e aterros. Na Figura 3, observa-se um exemplo do

langcamento e concentracdo de aguas pluviais e lancamento de aguas servidas.

Vi

\ Canalet

/"v 3 / /
aé)dlmen |onad4

obstrmda

Zonas Saturadas

Figura 3 - Exemplo do langamento e concentragao de agua pluwa|s e de aguas Jeonic: Mod|f|cado

de IPT (1991).

2.4.3— Vazamento na Rede de Abastecimento de Agua

De acordo com Campos (2011), vazamentos desse tipo, propiciam a saturacao do
solo e a diminui¢cdo da sua resisténcia, favorecendo a instabilizacdo de cortes e aterros.
Este fato torna-se mais grave quando a rede é improvisada pelos moradores (através de
canos e mangueiras inadequados), de acordo com a Figura 4. Nesta situagdo € comum
aparecerem vazamentos e rompimentos em pontos diferentes do terreno, configurando

uma nova situacao em relacéo ao fluxo de agua no interior do mesmo.
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Vazamento em rede de

X / abastecimento d’agua
A

Rupturas

Zonas saturadas | '

. & — ] . .
Figura 4 - Vazamentos em redes de abastecimento de agua. Fonte: Modificadol@®1P.T (

2.4.4— Infiltracdo a Partir de Fossas Sanitarias

Em locais onde ndo ha coleta de esgoto e, principalmente em areas onde reside
populacdo de menor poder aquisitivo, a construcédo de fossas sanitaria € comum. Porém,
muitas vezes, elas sdo construidas sem nenhum tipo de impermeabilizacdo o que resulta
em contaminacado do lencol freético. Em locais de maior declividade estes vazamentos

levam a saturacéo do solo e afetam a estabilidade de cortes e aterros (Figura 5).

FOSSA ™ Surgéncii |
= d’agua

e’ s Y

Zona de saturagéo grad_L\ E
do solo
nte: ModifiEadd@91).

Figura 5 - Fossa sanitaria e as consequéncias do seu vazamento. Fo

2.4.5- Execucéo de Cortes com Altura e Inclinacdo Inadequados

A execucdo de cortes em encostas para abertura de sistema viario ou para
construcdo de residéncias apresenta, muitas vezes, inclinacdo e alturas excessivas,
incompativeis com a resisténcia intrinseca do solo, o que possibilita a ocorréncia de
escorregamentos (Figura 6). Quando o corte atinge o solo de alteracdo, outros
condicionantes, denominados estruturas residuais da rocha (fraturas e demais
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descontinuidades), podem tornar a encosta mais susceptivel a escorregamentos,
principalmente, quando esta € submetida a acdo das aguas. No entanto, o fator de
seguranca aumenta quando as inclinacdes destas estruturas estao voltadas para dentro do

talude.

L

' Figur - Declividade e altura excssivas de corte. Fonte: IT (1991).

2.4.6— Construcao Inadequada de Aterros

Quando um aterro é executado sem a devida preparacdo, o material € apenas
lancado sobre a superficie do terreno ou vegetacao, e sdo grandes as chances de formar
caminhos preferenciais para agua ocorrendo ruptura do aterro (Figura 7). Segundo
Campos (2011), casos menos frequentes, como o langamento de aterros sobre surgéncias

de agua, configuram situagdes mais criticas para a ruptura de aterro.

Aterro lancado (fofo)
sobre vegetagdo

Caminhos preferenciais
d’agua

Ruptura

Figura 7 - Execucdo inadequada de aterros. Fonte: Modificado de IPT.(1991)

2.4.7— Lancamento de Lixo e Entulho nas Encostas

Segundo Roque (2013), o lancamento de lixo e entulho nas encostas cria

condicdes favoraveis para a ocorréncia de escorregamento, pois o0 material é
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extremamente poroso e, em periodo chuvoso, acumula agua que se torna um peso extra,
fazendo com que essa massa de masaadsioque. O problema posleagravar quando
este material € lancado sobre as linhas de drenagem, seja natural ou servida. A Figura 8

traz exemplos dessa situacao.

SO

S encostas. Fonte: IPm).(199

2.5— Sinais de Movimento Gravitacional de Massa nas Encostas

As feicdes indicativas dos processos de movimentacao sao sinais de instabilidades
nos taludes e/ou estruturas que indicam a evolucdo dos mesmos. O conhecimento destes
sinais € de grande importancia para a classificacédo do risco geoldgico (CAMPOS, 2011).

Para Augusto Filho (19923sfeicBes de instabilidade sdo mais Uteis quanto mais
lentos forem 0s processos. Assim, 0s escorregamentos lentos, que tem velocidades de
metros por hora, sdo processos cujo desencadeamento € passivel de ser monitorado por
meio de seus sinais.

Como fei¢cbes principais de instabilidade, destacam-se as juntas de alivio, 0os
degraus de abatimentasfraturas de alivicasfendas de tracaocastrincas. Essas ultimas
podem ocorrer tanto no terreno como nas moradias.

Ha, também, outras formas importantes que podem mostrar que o terreno esta
instavel, como a inclinacdo de arvores, postes e muros, que pode ser fruto de um longo
rastejo que vem acontecerjdda um determinado temgdde acordo com Brasil (2007),
€ interessante a avaliagdo da inclinacdo de arvores. Quando o tronco for reto e estiver
inclinado conclui-se que o movimento é posterior ao crescimento da arvore. Ja quando o
tronco for torto e inclinado, pode-se deduzir que 0 movimento e 0 crescimento Sao

simultaneos.
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A presenca de cicatriz de escorregamento proximo a moradia indica que taludes
em situacdo semelhante, também poderdo sofrer instabilizacBes. Esta situacdo deve ser
aproveitada para a observacdo da geometria do escorregamento (inclinacdo, espessura,
altura, distancia percorrida pelo material a partir de sua base). Estes parametros podem

auxiliar o reconhecimento de outros locais em condi¢bes semelhantes. (BRASIL, 2007).

2.6— Andlise de Estabilidade de Taludes

A analise da estabilidade de taludes naturais ou artificiais € de grande importancia
para determinar se um talude € seguro ou ndo. A analise é feita considerando se o talude
esta submetido a trés tipos de forca: peso préprio, escoamento de agua e a resisténcia ao
cisalhamento. Com a presenca da agua, odgraaturacdo aumenta o peso especifico do
material, e 0 excesso de umidade reduz a resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da
poropressao, fragilizando o talude. (FERNANDES & SILVA FILHO, 1998).

Segundo Junior (2005), os métodos de andlise de estabilidade de taludes podem
ser divididos nos seguintes grupos:

e Meétodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, analise limite e nos
modelos matematicos de tensao e deformacao;

e Modelos experimentais: empregam modelos fisicos de diémestalas;

e Modelos observacionais: calcad@experiéncia acumulada com a analiseupturas
anteriores.

Entre os métodos citados, o analitico se torna mais vantajoso por quantificar o
grau de seguranca. Baseando-se na teoria do equilibrio limite, pode-se expressar a

estabilidade de um talude através do Coeficiente ou Fator de Seguranca (FS). Esse é
definido como a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento dorg))lce(a tensao
cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada do solo na presenca de forca atuante

(Tmob.)-

Ou seja,

) FORCAS RESISTENTES (7¢) (3.1)
"~ FORCAS ATUANTES (Tmob.)
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Figura 9 - Superficie de ruptura e tensdes atuantes. Fonte: GERSCOVICH (2009).

bY

Quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se igualarem a resisténcia ao
cisalhamento, o talude é considerado no limite da estabilidade que leva a iminéncia de
ruptura. A Tabela 2 mostra os fatores de seguranca minimos de acordo com nivel de
seguranca contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais, segundo a NBR
11682:2006.

Tabela 2 - Fatores de Seguranga Minimos para Deslizamentos.

Nivel de seguranca contr
danos a vidas humang
Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca
contra danos materiais e ambientais
Alto 15 15 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

- Esta tabela ndo se aplica para os casos de rastejo, vogoroe@sasae quedas ou qualquer
rolamento de blocos.

Fonte: Modificado de NBR 11682 (2006).

A adocéo de um determinado valor de FS num projeto visando a implantacéo ou
contengdo de taludes depende de vérios fatores. Entre os quais destacam-se as
consequéncias potenciais associadas a instabilizacdo do talude (area urbana, mineracéo,
estradas, etc.), a dimensao do talude, a heterogeneidade do macico, a base de dados
utilizada etc (JUNIOR, 2005).
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2.6.1- Métodos de Analise

As analises de estabilidade, em sua maioria, foram desenvolvidas baseadas na
teoria do equilibrio limite. O equilibriomite € uma ferramenta empregada pela teoria da
plasticidade para analise do equilibrio dos corpos com base na hipotese de existir uma
linha de escorregamento conhecida (planar, circular, mista, etc.) e de a resisténcia
respeitar a equacdo de Coulomb ao longo da linha de deslizamento. De forma geral, as
analiseseestabilidade sédo no plano considerasdamasecéo tipica do macico situada
entre dois planos verticais e paralelos de espessura unitaria (BUENO & VILAR, 1985).

Os meétodos de equilibrio limite, utilizados para a analise de estabilidade de
taludes, se baseiam na hipétese de haver equilibrio em uma massa de solo, tomada como
corpo rigido, na iminéncia de entrar em processo de escorregamento. Esses métodos sao
amplamente utilizados, devido a facilidade de aplicacdo e a experiéncia acumulada ao
longo dos anos (GERSCOVICH, 2009).

Dentre os diversos métodos de equilibrio limite, podem-se citar como 0s mais
usados: Bishop, Bishop Simplificado, Janbu, Janbu Simplificado, Morgenstern-Price e

Corps of Engineers #1.

2.7— Solucdes para Estabilizacdo de Taludes

Os processos de estabilizacédo de taludes se baseiam na adoc¢ao de procedimentos
gue modificam algumas caracteristicas dos mesmos de modo a garantir a sua estabilidade.

Deveselembrar que na elaboracéeprojetos de estabilizacdo de taludes, néo se
pode esquecer que “cada caso € um caso” e que “a natureza nao se repete”, e, portanto, a
adocao de uma solucéo deve estar embasada em estudos cuidadosos, que consideram as
caracteristicas do meio fisico e os processos de instabilizacdo envolvidos (CARVALHO,
1991), e que devem ser especificos para cada situacao.

N&o se pode esquecer a importancia das analises de beneficio-custo de cada
alternativa de solucéo, devendo-se sempre procurar verificar o ganho de segurancga da
solucao, atravésde analiseemaquesecalculemasvariaces do coeficiente de seguranca,

com relacéo a situacao original (CARVALHO, 1991).
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No entanto, deveeponderar que mesnemuma analise de custo e risco bastante
criteriosa, ndo existe “risco zero”, o que significa que mesmo com uma obra bem

projetada, novos escorregamentos poderao ocorrer (CARVALHO, 1991).

2.7.1- Solugdes sem Estrutura de Contengéo

2.7.1.1- Drenagem Superficial

O objetivo da drenagem é diminuir a infiltracdo de aguas pluviais, captando-as e
escoando-as por canaletas dispostas longitudinalmente, na crista do talude e em bermas,
e, transversalment@olongo de linhaslemaior declividade do talude. Para declividades
grandes, pode ser necessario recorrer a escadas d’agua, para minimizar a energia de
escoamento das aguas (MASSAD, 2010).

A drenagem superficial tem custo baixo e ndo necessita de mdo de obra
especializada. A Figura 10 mostra alguns dispositivos de um sistema de drenagem

superficial.
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(2)-CANALETA TRANSVERSAL

P

(3)- CANALETA DE CRISTA
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X
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~CAIXA DE TRANSIGAO /DISSIPAGAD

Figura 10 - Dispositivos de um sistema de drenagem superficial. Font&/AIARD (1991).

2.7.1.2— Retaludamento

De acordo com Massad (2010), os retaludamentos consistem em alterar a

geometria do talude, quando houver espaco disponivel, fazendo-se um jogo de pesos, de

forma a alivid-los junto a crista e acrescenta-los junto ao pé do talude. Assim, uma

escavacao ou corte feito junto a crista do talude diminui uma parcela do momento atuante;

analogamente, a execuc¢do de um contrapeso (berma) junto ao pé do talude tem efeito

contrario, estabilizador.

Devido a sua simplicidade e eficacia, o retaludamento € uma das obras de

estabilizacao de taludes mais utilizadas.
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Para qualquer tipo de solo ou rocha, em qualquer condi¢cdo de ocorréncia e sob a
acdo de quaisquer esforcos, sempre existira uma condicdo geométrica de talude que
oferecera estabilidade ao macico (CARVALHO, 1991). Mas em alguns casos €
necessario recorrer a outras formas de estabilizacdo como, por exemplo, no caso de nao
haver espaco suficiente para que o talude atinja uma declividade adequada. A Figura 11
apresenta o retaludamento através de corte do talude.

ANTES
A TR T
P
4
A
A
b
f" /
Ho I
.f
A
Vi
n‘..
ya - "N\ _SUPERFICIE
L POTENGIAL DE
= S TURA

{ PROCCESSO 3
INSTABILIDARE

DEPOIS
SUPERFICIE CRIGINAL
0 TERREND
2 -
bt
DG
/
5 / APOS
4 " R e ‘/'
Va 2
Hl ,'A' APROVEITAMENTY 0
. DA PLATAFORMA

/
A5

Attt

Figura 11 - Retaludamento através de corte do talude. Fonte: CARVALHO (1991).

2.7.1.3- Drenagem Profunda

A ideia desta solucao € rebaixar o nivel freatico, reduzindo-se, assim, as pressoes
neutras e, consequentemente, aumentar a estabilidade do talude, com drenos sub-
horizontais profundos (MASSAD, 2010).

O processo consiste em executar com perfuragbes (mistas e/ou a percussdo ou

rotativa), furos de 2°’ a 3’ de diametro, levemente inclinados em relagdo a horizontal,
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onde sao instalados tubos de PVC previamente preparados. Os tubos séao perfurados e
envolvidos por tela fina ou manta de geossintético. Esta solugdo requer observacao de
campo, através de piezometros ¢ medidores de nivel d’agua, como garantia do pleno
funcionamento do sistema de drenagem, que pode sofrer, com o tempo, uma colmatacéo
(MASSAD, 2010).

Oscustos desse tipo de obra séo relativamente baixos, mas a execucédo requer mao
de obra especializada e equipamentos para realizacdo das sondagens. Um exemplo de

estabilizacao de talude por drenagem profunda € mostrado na Figura 12.
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Figura 12 -Exemplo de estabilizacdo de talude por drenagem profunda. Fonte: CARVALHO.(199

2.7.1.4- Protecdo Superficial

Esse tipo de solugdo tem como funcdo, basicamente, impedir a formacao de
processos erosivos e diminuir a infiltracdo de agua no macico. Essas obras tem papel
importante na estabilizacdo de taludes ou encostas naturais. A execugado pode ser feita
tanto com materiais artificiais como naturais, sendo que esses ultimos devem ser mais

utilizados por serem mais econémicos e apresentarem melhores condi¢des hidrologicas.
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2.7.2— Solugdes com Estrutura de Contencéao

2.7.2.1- Muros de Gravidade

Muros de gravidade sdo estruturas corridas que utilizam seu peso proprio para
suportar os esforcos do macico. Geralmente sdo usados para conter pequenos desniveis,
geralmente inferiores a 5m.

O dimensionamento desse tipo de obra € elaborado de modo a garantir que o atrito
entre o solo e a estrutura evite o desabamento. Além disso, deve possuir uma geometria
gue evite o tombamento, e deve ainda transmitir a fundacdo uma tensao inferior as
admissiveis pelo solo (MARCHI, 2005).

Entre os tipos convencionais de muros de gravidade estdo os muros de pedra seca;
0s muros de pedra argamassada; muros de gabido-caixa; muros de concreto cicldpico e
0s muros de concreto armadisses tipos de muros estdo apresentados nas Figuras 13 a
16.
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Figura 13 - Muro de pedra seca. Fonte: CUNHA (1991).
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Figura 14 - Muro de pedra argamassada. Fonte: CUNHA (1991).
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Figura 16 - Muro de concreto ciclopico. Fonte: CUNHA (199!

2.7.2.2— Cortinas Atirantadas

No caso de taludes subverticais, podem ser empregadas as cortinas atirantadas,
gue sao constituidas de placas de concreto de pequenas dimensdes, atirantadas (Figura
17).As placas sao instaladas de cima para baixo, a medidpragride nas escavacdes
do corte. Os tirantes protendidos visam, basicamente, aumentar a resisténcia ao

cisalhamento do solo, com um aumento da tensdo normal atweoteyo da linha de
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ruptura. Ou entdo, dependendo da inclinac&o dos tirantes, introduzir uma parcela

adicional de forga, tangencial e ao longo da linha de ruptura (MASSAD, 2010).
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(a) Estagio inicial (b) Estagio final

Figura 17 - Cortinas atirantadas. Fonte: MASSAD (2010).

2.7.2.3- Estacas Raiz

Consistem em barras metélicas, ou mesmo tubos de aco, introduzidos em pré-
furos feitos no macico da encosta e que séo, posteriormente, solidarizados ao terreno por
injecdo de nata de cimento ou argamassa de concreto. Funcionam como um reforgo do
solo, isto &, ao longo do plano de ruptura, acresce-se a resisténcia ao cisalhamento da
secao de aco das estacas (MASSAD, 2010).

Define-se uma malha de pontos na superficie do talude a ser tratado e, a partir de
cada n6, pode-se instalar um grupo de estacas raiz, penetrando no terreno em varias
direcbes, com comprimentos tais que as suas pontas fiquem além da superficie critica de
escorregamento. O conjunto todo forma um reticulo de estacas raiz. Cada gruposie estaca
€ capeado por um bloco de concreto ou por vigas de concreto, dispostas ao longo de
curvas de nivel (MASSAD, 2010).
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2.7.2.4- Solos Reforcados

No Brasil, uma técnica muito usada € a do solo grampeado para estabilizar taludes de cor
ou de escavacdo. Consiste na instalacdo de barras sub-horizontais de aco num solo natural,
cravacdo (grampos cravados), ou em pré-furos preenchidos com nata de cimento (gramp
injetados) Em seguida, executseum paramento, que pode ser de elementos pré-fabricados ou de
concreto projetado. O comprimento das barras pode atingir até 70% da altura do talude, pa
grampos cravados, ou 120%, para grampos injetados. A construcao é feita de cima para bai
(MASSAD, 2010).

Dentre as diversas aplicacGes da técnica de solo grampeado, deve-se citar a estabilizacac
taludes naturais possivelmente instaveis, com inclinacdes da ordem de 45° a 70°. Nesses talude
grampeamento pode ser efetuado de forma descendente ou ascendente, conforme a conveniér
Neste caso, a construcdo da estrutura em solo grampeado consistira apenas na introducao
grampos e execucd@laface de concreto projetado, ndo necessitando de escavacaenctahmes

resultantes de corte. A Figura 18 mostra uma secéo transversal de um solo grampeado.

o
mureta &
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projetado 80mm ¥

20m J _6m e

™ Rocha 33

Figura 18 - Secdo transversal de um solo grampeado com grampfesetees comprimentos. Fonte: ORTIGAO e
SAYAO (2000).
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2.8— Determinacao do Grau de Risco

Para a determinacédo do gerisco das areas objeto do presente estudo, utilizou-
sea metodologia proposta pelo Ministério das Cidaeparceria com o IPT e a Unesp,
0 qual estabelece que:
e Padrao construtivo (madeira ou alvenaria): para uma mesma situacao a construcado em
alvenaria deve suportar maior solicitacéo e, portanto, deve ser colocada em classe de

risco inferior a moradia de madeira;

Tipos de taludes: taludes naturais estdo, normalmamntequilibrio. Taludes de corte

e de aterro sdo mais propensos a instabilizacées;

Distancia da moradia ao topo ou a base dos taludes: deve ser adotada como referéncia
uma distancia minima com relacéo a altura do talude que pode sofrer a movimentacéo;

lembrar que para a Serra do Mar e outras areas em Sao Paulo, adota-se a relacdo 1:1;

Inclinacéo dos taludes: os deslizamentos ocorrem a partir de determinadas inclinacoes.
Por exemplo, na regido da Serra do Mar, em S&o Paulo, ocorrem a partir de 17°
(poucos) e 25/30° (a maioria). Pode-se estabelecer que taludes acima de 17° sdo
passiveis de movimentacfes e assim relacionar com a Lei 6766/79 (Lei Lehman).
Lembrar quasestruturas geoldgicas podem condicionar a existéncia de taludes muito
inclinados e mesmo assim estaveis;

e A presenca de agua deve ser criteriosamente observada. A existéncia de surgéncias
nos taludes e a infiltracdo de agua sobre aterros devem ser tomadas como sinais de
maior possibilidade de movimentacgdes;

e A chave para a classificacdo é a presenca de sinais de movimentacao/feicbes de

instabilidade. Essa presenca pode ser expressiva e em grande numero presente,

incipiente ou ausente.

A Tabela 3 explicita os critérios para a determinacéo dos graus de risco, segundo 0
Ministério das Cidades.
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Tabela 3 - Critérios para a determinacao dos graus de risco.

Grau de
Probabilidade

Descrigcéo

R1
Baixo ou
Sem risco

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinagédo, t
terreno etc.) e o nivekintervengéamo setor sddebaixaou nenhuma potencialidad
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.
2. Nao observa(m) sinal/feicdo/evidencia(s) de instabilidade. Nao ha indici
desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de marg
drenagens.

3. Mantidasascondic8es existentes ndeespera a ocorrénaie eventos destrutivo
no periodo compreendido por uma estagao chuvosa normal.

R2
Médio

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes (inclinacéo, ti
terreno etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de média potencialidade
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.
2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de instak
(encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo iieagéta
em estagio inicial de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢Bes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorré
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongguagdm
compreendido por uma esfarhuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, t
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Observasea presencdesignificativo(s) sinal/feicdo/evidéncia@@instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.) Processo deatstak
em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolugéacedsso.
3. Mantidasascondicdes existentes, é perfeitamente possivel a ocord&iantos
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
compreendido por uma estagéo chuvosa.

R4
Muito Alto

1. Os condicionantes geol6gico-geotécnico predisponentes (inclinacaolti
terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor sdo de muito alta potencialida
o desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Os sinais/feicBes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degra
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de cotencées ai
postes inclinados, cicatrizes de escorregamentos, feicdes erosivas, proximig
moradia em relagdo as margens de cdrregos, etc.) séo expressivapeesstiios
emgrande nimerou magnitude. Processieinstabilizaca@mavancado estagie

desenvolvimento.
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3. Mantidas as condicdes existentes, € muito provavel a ocorréncia de ¢
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no
compreendido por uma estagdo chuvosa.

Fonte: Modificado de BRASIL (2007).

2.9— Ensaio Pressiométrico de Mérnard

O ensaio pressiométrico (PMT) é um teste de carregamento rapido in situ para
determinacdo do comportamento tensdo x deformacéo de solos e maci¢cos de fundacdes.
E particularmente atraente quando comparado a outras técnicas de ensaios in situ por
fornecer uma medida continua do comportamento tensdo-deformacéo do soloadurante
expansdo de uma cavidade cilindrica (IANELLI & VILLAR, 2012). E apresentado o
pressiometro da APAGEO na Figura 19.

Figura 19 - Pressidmetro de Ménard. Fonte: APAGEO.

A execucdo do ensaio consta da introducdo de uma sonda em um furo de
sondagem previamente realizadscotas desejadas, onde posteriormente sdo executados
incrementos de pressao de gas, com um diferencial de pressdo que se relaciona com a
profundidade de realizacdo do ensaio. Devido a deformacdo da cavidade cilindrica do

furo, resultam variagdes na unidade de controle de volume. A deformacédo é registada
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fim de 15, 30 e 60 segundos, apds o inicio de cada incremento de pressdo de mesma
magnitude que é aplicado a cada 60 segundos.

Através dos resultados obtidos nesse ensaio é possivel calcular diversos
parametros de um solo. Deve-se levar em consideragdo que para a realizacao correta do
ensaio sdo necessarios procedimentos de calibracdo do pressibmetro, de forma a
compensar os efeitos das perdas de pressdo e volume, visando a medida correta do
comportamento tensédo-deformacéao do material ensaiado.

O médulo de deformabilidade do solo (modulo cisalhante G e médulo de Young
E) é o parametro de maior interesse geotécnico quando da realizacdo de ensaios
pressiométricos, ja que sao reconhecidas as dificuldades em determina-los através de
outros ensaios de campo e laboratorio. Atencdo € dada a determinacdo do médulo de
Ménard e do modulo obtido através de ciclos de descarga e recarga, procedimento usual
em qualquer ensaio pressiométrico (SCHNAID, 2000).

O madulo pressiométrico (de Ménard),, € obtido a partir da declividade do
tramo pseudo-elastico da curva pressiométrica corrigida, que pode ser determinada
através da Norma Francesa FA94-ou por interpretagdo da curva de fluéncia (“curva
decreepy’). Essa curva ¢é construida por meio da diferenga de volume existente
entre as leituras de 30 e 60 segundos em funcéo da presséo aplicada.

A partir do ensaio Pressiométrico é possivel interpretar parametros de resisténcia
aocisalhamento dos solos, como a predisdite (P;) e a pressao de fluéncia ouGeeep
(Pp). A pressédo limite e definida como a maxima presséo atingida num ensaio
pressiométrico para a qual a cavidade continuaria a se expandir indefinidamente. A
pressao d€reepou de fluéncia é a pressdo que corresponde a fronteira entre a fase de
reacdo pseudoelastica do solo e a fase das grandes deformac®es (plastificacdo) do solo
(ARAUJO, 2001).

Correlacdes entré&,,, P, podem ser usadas como um método alternativo de
classificagdo dos solos. As Tabelas 4 e 5 mostram exemplos de correlagbes para autores

diferentes.
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Tabela 4 - Classificagdo dos solos em funcab,dB,.

Tipo de Solo B2
Areias fofas a pouco compactadas 4-7
Areias medianamente compactadas 2 10
compactadas
Turfas 8-10
Argilas moles a rijas 8-10
Argilas rijas a duras 10- 20
Loess (material fino depositado pelo
vento) e 1o
Solo de alteragao de rocha 8-40

Fonte: Modificado de CLARKE (1995).

Tabela 5 - Valores tipicos d&g, e P, para alguns tipos de sslo

Tipos de Solos Em P,
Turfa 200-1.500 20-150
Argila mole 500- 3.000 50— 300
Argila média 3.000- 8.000 300- 800
Argila rija 8.000- 40.000 600- 2.000
Calcario argiloso 5.000- 60.000 600- 4.000
Areia siltosa fofa 500-2.000 100- 500
Silte 2.000-10.000 200-1.500
Areias e pedregulhos 8.000- 40.000 1.200- 5.000
Areias sedimentares 7.500- 40.000 1.000- 5.000
Calcario 80.000- 20.000.000 3.000- 10.000
Aterros jovens 500- 5.000 50— 300
Aterros antigos 4.000- 15.000 400- 1.000

Fonte: Modificado de GAMBIM e ROSSEAU, 19a5udARAUJO, 2001.

Outro parametro que pode ser estimado em um ensaio pressiométrico de Ménard
€ a tensdo horizontal no repouso do salg). Porém, sdo grandes as possibilidades de

tensdao ¢é

erro nessa tentativa de estimativa. Segundo Araujo (2001), essa

geralmente
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tomada como a pressdo correspondente ao inicio da fase pseudoelastica da curva
pressiométrica tipica corrigida. Entretanto, em ensaios pressiométricos com pré-furo, a
pressdo inicialPyndo corresponde necessariamente a magndygedevido as
perturbacdes causadas durante a execucdo do pré-furo e da instalagdo da  sonda
pressiométrica (amoldamento gerado no solo, efeitos de variagdes no estado de tenséo

durante a escavacao e em alguns casos, devido a pressao de fluido estabilizante).
2.10— Caracterizacdo da Area de VicoddG

2.10.1- Localizacéo

O trabalho foi realizado na area urbana do municipio de Vigosa (Figura 29) que
pertence a mesorregido da Zona da Mata, localizada no Estado de Minas Gerais. Com
area estimada de 300,15 Km2 e altitude no ponto central da cidade de 649 m, Vicosa é
limitada pelos municipios de Teixeiras e Guaraciaba ao norte, Paula Candido e Coimbra
ao sul, Cajuri e Sao Miguel do Anta a leste e Porto Firme a oeste. A cidade esté inserida
na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Bartolomeu e bacia hidrografica do Rio Turvo
Sujo. Sua populacéo estimada é de 77.318 habitantes segundo o IBGE (2015), sendo que
desses, aproximadamente 67.305 residem na area urbana (IBGE, 2010). A localizagéo da

area urbana de Vigosa é mostrada na Figura 20.

32



PIs | Twe s e rhwe mawe mes Mapa de Localizacdo

T707000
1

bl

TT0%000
i

704001

L

1703000

Legenda
-g Logacourcs
S D Bairos
[ Avea 0 Estuo

Sistema de Projecdo - UTM
Datum: Sirgas 2000

7102000
5

7700000

1

7701000

Escala: 1: 40,000

T T
717000 718000 718000 720000 721000 722000 T23000

Figura 20 - Localizagdo da area urbana de Vigosa, MG. Fonte: ROQUE (2013).

2.10.2- Hidrografia

A cidade faz partdaBacia Hidrografica do rio Doce, e apresenta como principais
cursosd’agua o rio Turvo Sujo e seu afluente, o ribeirdo Sao Bartolomeu, principal curso
d’agua que atravessa a area urbana e se constitui em uma das principais fontes de agua
para a populacdo da cidade, como também €& um dos principais depositarios de seus
esgotos. Proximo as margens deste ribeirdo, teve inicio o primeiro nucleo urbano que
originou a cidade e ao longo de suas margens Vigosa se expandiu (RIBEIRO FILHO,
1997).

O Ribeirdo Sao Bartolomeu recebe aguas dos cérregos Paraiso, Antuérpia, Santa
Catarina, Engenho, Palmital, Machados, S&o Lucas, Concei¢do e da Posse, formando a
Bacia Hidrogréfica do ribeirdo Sdo Bartolomeu, que abrange grande parte do centro
urbano de Vigosa, e vem sendo muito usada como delimitagédo de area em trabalhos
cientificos na regido. O Ribeirdo Santa Tereza recebe aguas dos corregos Pido, Condé,
Buieié, Deveras, Fundo e Siléncio (ROQUE, 2013). A Figura 21 mostra a hidrografia da

area urbana de Vigosa.
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Figura 21 - Hidrografia da area urbana de Vigosa. Fonte: ROQUE (2013).
2.10.3- Clima

7

O clima de Vicosa é classificado como tropical de altitude. Levando em
consideracao dados de 2009 até outubro de 2013, a temperatura média anual observada
foi de 20,22°C, ficando a média das minimas em 15,97°C e a das méaximas em 26,84°C.
Nesse periodo, a menor média mensal das temperaturas minimas foi obseijuata
e agosto de 2010 e julde2011, todas alcancando 9,9°C e a maior média de temperaturas
méximas foi a observada em fevereiro de 2010 atingindo 31,5°C (CENSUS, 2014).

Para os dultimos cinco anos, foram registradas as maiores precipitacdes
pluviométricas nos meses de novembro e dezembro, com destaque para dezembro de
2013 (371,1 mm). O més com menor incidénigahuva foi julho, tendo sido registrado
0 mm para 0 ano de 2011. O ano com a maior precipitacdo acumulada foi 2011, com o
total de 1.391 mm. Ja o de menor foi 2014, com 804,4 mm (Tabela 6).
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Tabela 6 - Precipitacao pluviométrica acumulada (em milimetros) no més em Vigcosa nos anos
de 2011 a 2015.

MES 2011 2012 2013 2014 2015
JAN 141 385,4 148,5 72,2 80,2
FEV 119,7 41,4 110,8 23,8 165,9
MAR 249,2 106,1 222,2 182,8 237,7
ABR 43,5 52,9 119,6 84,4 29,7
MAI 2,6 104 62,1 8,4 54,1
JUN 22,7 8,4 24,7 2,2 10,1
JUL 0 0,4 1,9 111 26,8
AGO 4,8 5,5 3,5 6,9 4,9
SET 0,2 46,9 44,9 18,8 64,9
ouT 159,2 98,9 72,8 23,6 45,5
NOV 297,6 225,3 140,5 203 207,4
DEZ 350,5 199,3 371,1 167,2 260,1
Acumulado 1.391 1.274,5 1.323,2 804,4 1.187,3

Fonte: Modificado de Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Vigosa.

2.10.4- Geologia

A microrregido de Vicosa situa-se em area de ocorréncia do Complexo
Mantiqueira, composto por rochas do Embasamento Granito-Gnaissico indiviso,
referentes ao periodo pré-Cambriano. Sao constituidas por gnaisses moderadamente
indiferenciados e bastantes alterados, apresentam niveis quartzosos intercalados a niveis
micaceos e a presenca de intrusdes de rocha metabasica as vezes concordantes ou
discordantes com a foliagdo da rocha local (VIEIRA, 2000).

Segundo Lopes & Muggler (1989), a geologia de Vigosa caracteriza-se pelo
predominio de biotita-gnaisses, biotita-anfibolio-gnaisses e biotita-anfibodlio-granada-
gnaisses, localmente migmatizados, tendo, subordinadamente intercalacdes de quartzitos,
xistos, anfibolitos e rochas célcio-silicaticas.

Baptista et. al. (1997) expdem que o arcabouco estrutural da regido predomina a
ocorréncia de foliagcbes marcantes, penetrativas e onduladas. As lineagbes minerais séo

paralelas a foliacdo e séo representadas principalmente pela orientagdo da biotita. As
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fraturas apresentam-se as vezes preenchidas por veios de quartzo com tamanhos

milimétricos a centimétricos e 6xido de ferro.

2.10.5- Geomorfologia

O municipio de Vigosa estéa inserido no dominio Planaltos Cristalinos Rebaixados
situado entres as escarpas da Serra da Mantiqueira (Planalto do Alto Rio Grande) a leste,
e a oeste no prolongamento da Serra do Caparaé (Correa, 1984).

De acordo com Correa (1984), em Vigcosa predomina o relevo denominado Mar
de Morros, caracteristico de regides com ocorréncia de rochas gnaissicas do periodo pré-
cambriano (Complexo Cristalino). Sua pedoforma é composta por encostas geralmente
convexo-convexas e convexo-convexas, embutidas em vales de fundo chato e
intensamente recortadas por ravinas em forma de anfiteatros com laterais ingremes,
formados por terracos amplos e leitos maiores bem encaixados, dominados por cursos
d’agua de pouca expressdosdivisores de dgua s&msua maioria constituidos de topos
aplainados que forma pequenas bacias e os prolongamentos de elevacdes em forma de
ombreiras (planos intermediarios), frequentemente convergem para os vales.

O processo de intemperismo nesta regido € bastante significativo devido as suas
condi¢cdes morfoclimaticas com caracteristicas de zonas intertropicais Umidas, que
promoveram a formacéo de um manto de intemperismo bastante espesso, principalmente
emlocais com menor declividade, resultantes da atuacédo codpiptacessos quimicos

e biogénicos com processos mecanicos (ROQUE, 2013).

2.10.6— Solo

O solo predominante em Vigcosa € bastante pobre quanto a composi¢ao quimica e
de nutrientes, ndo apresentando alta produtividade agricola.

Ao realizar a caracterizac&o geotécnica dos solos de Vicosa-MG Ramalho (1994)
descreveu cincos horizontes: saprolitos, solo residual jovem, solo residual maduro, solo
coluvionar e depositos aluvionares.

O saprolito € o material do horizonte de transicdo solo-rocha, constituido de
massas predominantemente terrosas, friaveis e estruturadas, que transicionam, em

profundidade, para nucleos rochosos com grau de decomposic¢ao variavel, caracterizam-
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se por apresentar comportamentos geotécnicos heterogéneos, pois refletem as condicdes
do macico rochoso subjacente e os solos residuais sobrejacentes. Sua espessura varia entre
0 a 5m, mas podem ocorrer espessuras superiores a 20m (ROQUE, 2013).

Segundo Roque (2013), o solo residual jovem é um material com textura areno-
siltosa, pouco coesivo, com baixa plasticidade e com alta susceptibilidade a erosao, ocorre
sobrejacente aos saprolitos e subjacente ao residual maduro, raramente aflorando.
Entretanto, comumente aparecemcortes de estradas, paredes de vocorogadarais
com maior declividade, sua espessura média varia entrelbtambém podendo ocorrer
espessuras superiores a 20 m em alguns locais.

J& o solo residual maduro apresenta granulacao fina, com textura argilo-arenosa,
com plasticidade média a alta e é pouco susceptivel a erosdo. Suas espessuras médias,
entre 3 a &n, variamemfuncao da posicéo topografica, sua coloracdo € marrom e marrom
avermelhada. Esse tipo de solo € o que predomina na maior parte da regiao.

Os solos coluvionares sdo predominantemente de granulacdo fina, com textura
argilo-arenosa, com plasticidade média a alta, homogéneos e porosos, possuindo assim
caracteristicas semelhantes a do solo residual maduro, o que torna dificil a diferenciacéo.
Apresenta coloracdo marrom, marrom-avermelhada e marrom-amarelada, € pouco
espesso e suas maiores espessuras s#eaas-partes altas de encostas suaves, variando
em funcao da posigcéao nas encostas (ROQUE, 2013).

Ossolos aluvionares sé&o pouco desenvolvidos, ocorrem juntos aos leitosede rios
de terracos fluviais e sdo formados pelos sedimentos transportados pela agua que
decantam a medida em que a velocidade de escoamento diminui. Apresentam

granulometria variavel e estao restritos a pequenas areas na regiao.

2.10.7- Vegetacéao

Em Vicosa, a vegetacdo Floresta Tropical Atlantica, predominante ha anos atras,
foi devastada para dar lugar a plantacdes, cridggado e expansédo da cidade. O restante
da vegetacdo do municipio é constituido de floresta secundaria.

Segundo Roque (2013), essas matas secundarias reduzem-se, atualmente, a
pequenas manchas e capoeiras nas encostas ingremes e topos de morro. Além disso, a
maior parte das terras da regido esta ocupada por pastagens naturais e artificiais que
suportam os rebanhos bovinos e, entre as culturas tradicionais da regido, o café é a mais

importante.
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2.10.8— Uso e Ocupacéo do Solo na Area Urbana

Vicosa é um municipio de médio porte localizado na Zona da Mata mineira e
possui uma populagao “flutuante” estimada em quase 15.000 pessoas que migram para a
cidade devido a existéncia de instituicbes de ensino superior. A UFV se originou da
construcaalaEscola Superior de Agricultura e Veterinaria (ESA8M1922. Buscando
o desenvolvimento da Escola, em 1948, o Governo do Estado a transformou em
Universidade Rural do Estado de Minas Gerais (UREMG) (MARIA & FARD14).

A federalizagdo da antiga UREMG ocorreu em 1969, sob a forma de Fundagao.

A partir desta época, a entdo Universidade Federal de Vigosa, agente determinante da
producdo do espaco urbano vicosense, com 0 seu crescente desenvolvimento,aomecou
demandar uma infraestrutura da cidade. Vigosa se transformou para atender a populacao
migrante composta de estudantes, professores, funcionarios e pessoas provenientes
microrregido que vieram em busca de oportunidades oferecidas pela instituicdo. Frente a
esta transformacéo, a cidade de Vicosa cresceu em resposta as demandas geradas pela
UFV. Pode se afirmar que esta ampliacdo interferiu espontaneamente na vida da
populacdo que passou a viver, praticamente, em funcdo da Universidade (MARIA &
FARIA, 2014).

Devido ao crescimento demogréfico, Vicosa teve a necessidade de se expandir e
enfrenta problemas com relacdo ao uso e ocupacdo do solo. Os responsaveis pela
ocupacao da cidade nao tiveram os devidos cuidados, e pressionados pela elevacao do
custo da terra ocuparam areas onde a topografia ultrapassa os 30% de declividade,
encostas e topos de morros. (STEPHAN, 1997).

Segundo Roque (2013), o padrédo de exploracdo da terra levou a reducéo da sua
vegetacdo original, que se encontra restrita, mesmo assim como mata secundaria, aos
topos de morros e encostas ingremes. A cidade proseoentaraolongo dos terracos,
locais de amenidades significativas quanto a topografia. Num momento posterior seguiu-
se a ocupacdo de areas com topografia restrita, entre elas as encostas e topos de morros,

além das margens dos cursos d’agua, em areas consideradas de preservagao permanente.

2.10.9- Historico dos Movimentos Gravitacionais de Massa no Municipio

Roque (2013), em seu trabalho de caracterizacéo do risco, fez um histérico dos

movimentos gravitacionais de massa do municipio de Vi¢osa (Tabela 7) que teve como
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fonte de pesquisa as noticias publicadas no jornal Folha da Mata entre os anos de 1985 e

2012. ApoOs esses anos ndo houve acontecimento importante.

Tabela 7 - Histérico dos movimentos gravitacionais em Vicosa.

Data Local Perdas Socioecondmicas
1985 Bairros de Vicosa 500 pessoas desabrigadas, deslizamentos de encostas
¢ desabamento de residéncias em varios pontos da cidad
. , Desabamento de ponte interrompendo o trafico Vigosa-B
1986 Estrad B\&/\!FI’O Vag Aglu Candid Horizonte.
strada vicosa- Fauia t-andico. Queda de Barreira na estrada que liga Vicosa a Paula Car
1987 Bairros de Fatima e Vale do Sol Deslizamentos de terras, atingindo moradias sem perdz
] materiais.
1988 Rua dos Passos Desabamento de muro, sem perda materiais
Alto Santa Clara Desabamento Parcial de residéncia
1990 Bairro Nova Vigosa Desabamento de Residéncia - 1 morte
99 Bairro Bom Jesus Desabamentos de casa$8 pessoas desabrigadas
1991 ; p——
Morro do C?:Z\’/ESL;ZSSE%?& AImores ¢ Desabamentos de casas, com perdas matesais vitimas.
1992 Bairro S&o Sebastido Queda de barrancel casa atingida
1993 Parte alta da Rua Santana. Deslizamento- sem vitimas
1995 NO\?:I\r/rizosa Deslizamento de tear- 48 pessoas desabrigadas
1997 Varios Bairros de Vicosa 45— Desabamento total, 154Desabamento Parcial, 61 -
& Desabrigados
1998 Bairros, Nova Era e Amoras Alagamento e queda de barranco.
2000 Bairro Sagrada Familia Desabamento de 2 casas na parte alta do bairro.
Avenida Marechal Castelo Queda de Blocos préximo ao Condominio do Edificio Marq
2004 ' do Pombal.
Rua dos Passos Deslizamento
Bairro Vau Acu Desabamento de cas® pessoas desabrigadas
2005 Bairros Jo&o Bras, Silveste e Ramos. Deslizamentos de terrasem vitimas.
2006 Bairro Santo Antdnio Desabamento parcial de casa.
Bairros, Bom Jesus, Sagrada Familia, .
2007 Deslizamentos, queda de muros, desabamento de morddia
Estrelas, FgNad Cheqqer, Santa Clara, S familias desabrigadas.
Sebastiao, Boa Vista e Nova Era
2008 | Bairros, Bom J:f/tgsu, ig&los Dias, Silvest Desabamentos sem vitimas
2009 Rug;ﬁzsgzsggﬁrﬁgae“égﬂ; I?:z?g;jaelra‘ Deslizamentos, desabamento parcial de casasn vitimas.
2011 Av. Santa Rita e Rua Dona Gertrudes| Desabamento parcial de casa, deslizameistem vitimas.
2012 | Varios bairros de vigosa, inclusive no 74 residéncias com desabamento parcial, 5 residéncias ¢
centro. desabamento total, 66 pessoas desalojadas. Sem vitimi
Fonte: Modificado de Jornal Folha da Mata (198912)apudRoque, 2013.
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3 - Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia usada para o desenvolvimento do
trabalho de modo a atingir o(s) objetivo(s) proposingespecial a analise ddabilidade
de taludes, a delimitacdo do alcance de atingimento de possiveis escorregamentos e da
determinacao qualitativa do nume&®imadveis e a infraestrutura passidelatingimento

em trés areas consideradas de alto risco identificadas na areadebayesa.

3.1- Areas Estudadas

A partir do mapa de risco de escorregamentos da area urbana do municipio de
Vicosa, elaborado nos estudos de Roque (2013) (Figura 22), foram selecionadas as trés
areas consideradas de alto risco para a realizagéo do estudo.

As trés areas selecionadas, enumeradas como Area 1, Area 2 e Area 3 séo

mostradas na Figura 23.
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MAPA DE RISCO DE ESCORREGAMENTO DE VICOSA - MG

718000 719000 720000 721000 722000 723000

7707000
7707000

7706000
7706000

o

DATIO MAR TING

7705000
7705000

5

7704000
7704000

7702000 7703000
7703000

7702000

7701000
7701000

0 250 §00 1.000 Metros
e

718000 719000 720000 721000 722000 723000

Localizacao Sistema de Proje¢édo: UTM
Legenda Datum: SIRGAS 2000

Escala -1:30.000

) Limite Area Urbana 4. 4o Risco

[ Limite Bairros

RO - i
Pontos de Risco - Z:m R:co o
@ R1-Baixo Risco - Salxo Rieco (| g

o R2-Médio Risco R2 - Médio Risco/

Elaborado por:

Leandro Antdénio Roque
Eduardo A. G. Marques
Joel Gripp Junior

® R3-Alto Risco R3 - Alto Risco
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A éarea 1 esté localizada entre a rua Dona Mariquinha e a rua Doutor Milton
Bandeira no bairro Centro (Figura 24). A area 2 tamb&ocaliza nesse bairro, entre as
ruas Maria L. Aradjo e Geninho Lentile (Figura 25). J4 a area 3, localiza-se no bairro

Santa Clara entre as ruas Nhanha Simonine e Antonelli Bhering (Figura 26).
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3.2— SoftwaredJtilizados
Para o desenvolvimento dos trabalhos foram ussafbsaregpara analise da

estabilidade dos taludes e apresentacdo dos mesmos. Os programas utilizados foram:
e Slide usado para analise da estabilidade dos taludes;
e AutoCAD 2016: utilizado para desenhar os perfis dos taludes através de curvas de

nivel do Municipio.
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3.3— Metodologia de Campo e Equipamentos

Para a realizacédo do estudo proposto foi utilizado em campo um trado manual,
tipo cavadeira, feitemaco (Figura 27). Esse equipamento foi usado para perfuragéo dos
furos de sondagem, coleta de amostra do solo para caracterizacao tatil visual e para definir

as secOes geologico-geotécnicas a serem utilizadas na analise de estabilidade.

Figura 27 - Trado manual utilizado nos trabalhos de perfuracéo e coletasteaincsolo.

A fim de secomparar conasanalises de resisténcia do solo fe@adaboratorio,
foi executado em campo um ensaio utilizando um Pressiébmetro de Ménard do modelo
GC, de metro em metro, fabricado pela empresa francesa APAGEO SEGELM (Figura
19). O furo para realizacdo do ensaio foi feito com o trato manual ja comentado
anteriormente.

Neste tipo de pressidmetro, embora exista apenas uma fonte de energia para todo
0 sistema, 0 gas na unidade de controle percorre dois circuitos independentes: um que
pressuriza as células de guarda e outro que injeta &gua sob pressao na célula de medicao.

A Figura 28 mostra um esquema do pressidometro.

44



PRESSIOMETRO MENARD

_~— Nandmetrc
Mandmetro — -‘_,7{}":"‘:}"/’ celula de medicdo
céluia de guarda Y Y o Reguiador dierencial
| el
Volumime(ro—\ tt P&
% i ~~= Regulador principal
TUBULAGAO COAXIAL —\ i ,?f/ Ouiader princip
——— —— L-
Agua —~] ‘ —'-Dl/— Gas comprimido
P Gas \\‘T“ / l E L:i
S —— t p— e e e
T U T e e e
NE: !
‘ ; SONDA
t i

—~— Ctlula de guarda

. Celuta de medicic

i\ JE _—— Célula ce guarda
S I

Furo de sondagem - \'\:[

Figura 28 - Esquema do Pressidmetro de Ménard.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratério (caracterizagcdo dos solos e
cisalhamento direto) foram extraidas cinco amostras indeformadas dos solos das areas,
sendo elas:

e Area 1: uma amostra do solo residual jovem e uma amostra do solo residual maduro;
e Area 2: uma amostra do solo residual jovem (ja que nessa area néo se detectou a
presenca de solo residual maduro);

e Area 3: uma amostra do solo residual jovem e uma amostra do solo residual maduro.

3.4— Metodologia de Laboratério

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa, de obedecendo todas as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), quando existir. Os ensaios

executados foram os seguintes:

e Analise Granulométrica Conjunta (NBR 7181/84);
e Determinacédo dos Limites de Atterberg
. Limite de Liquidez (NBR 6459/84);
. Limite de Plasticidade (NBR 7180/84);
e Massa Especifica dos Solidos (NBR 6508/84);
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e Cisalhamento Direto (segundo metodologia descrita por Head, 1996).

3.5— Analise da Estabilidade

O método do equilibrio limite foi utilizado na analise da estabilidade dos taludes,
supondo-se 0s mesmos como corpos bidimensionais. O critério de ruptura adotado foi 0
de Mohr-Coulomb, admitindo-se superficies de deslizamento circulares.

Através dosoftware Slide da Rocscience foi feita a andlise computacional,
considerando-se as hipoteses descritas acima. Os métodos de equilibrio limite
empregados foram: Bishop Simplificado, Janbu, Janbu Simplificado, Morgenstern-Price
e Corps of Engineers #1.

Para que fossem feitas as andlises, foi necessario, primeiramente, analisar um
levantamento topografico planialtimétrico da area urbana do municipio de Vicosa,
espacadas de cinco metros, cedidas pelo Laboratério de Geoprocessamento do
Departamento de Solos da UFV, das quais foram extraidas as se¢6es dos terrenos, com o
objetivo de definir a geometria do problema. Para a andlise de estabilidsoiéware
Slide, foram usados os parametros geotécnicos obtidos nos ensaios de laboratério (peso
especifico, coesao e angulo de atrito). Os parametros de resisténcia dos solos, coesao e
angulode atrito, foram obtidos do ensaio de cisalhamento direto realizsmdosrpos de
prova extraidos de amostras indeformadas (Figura 29) das camadas de solo residual

jovem e residual maduro de cada area.

Figura 29 - Corpo de prova sendo extraido da amostra indeformadédo

Os corpos de prova das amostras indeformadas, coletadas nas trés areas, foram

ensaiadas em condi¢bes de umidade natural, ou seja, naquela em que se encontravam no
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campo no momento das coletas, realizadas em Junho de 2015. As envoltérias de
resisténcia foram obtidas através da aplicacdo de tensdes de confinamento de 25 kPa, 50
kPa e 100 kPa, com uma velocidade de 0,15 mm/min. As Figuras 30 e 31 mostram uma
das prensas utilizadas e um corpo de prova ap6s o0 ensaio de cisalhamento direto,

respectivamente.

Figura 30 - Prensa utilizada no ensaio de cisalhamento dire

Figura 31 - Corpo de prova ap0s o ensaio de cisalhamento di

Os pesos especificos foram obtidos através dos ensaios de determinacao das
massas especificas dos solidos realizado em laboratério (Figura 32).
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Figura 32 - Parte da execucéo do ensaio de determinacédo da massa espesd@liindos

3.5- Estabilizac&o dos Taludes

A fim de determinar qual tipo de contencdo estrutural sera adequaala par
estabilizar os taludes e, portanto, mitigar os riscos, foram feitas simulacée&were
Slide para aqueles taludes para os quais obteve-se fator de seguranca abaixo de 1,5.
Adotou-se esse valor como limite, de acordo com a Tabela 2, pois em todas as areas 0s
danos humanos, materiais e ambientais que podem surgir devido a movimentacéo de

massa sao altos.

3.6— Alcance Maximo de Atingimento da Massa de Solo

A partir da andlise de imagens de satélite do programa Google Earth Pro e de
consulta a reportagens de jornais da cidade foi feita uma avaliagdo histérica dos
movimentos de massa nos trés locais selecionados para a execuc¢édo do estudo. Junto com
esses dados consideraram-se, ainda, a forma e o volume de material definido pela
superficie resultante da analise de estabilidade para a determinacédo do alcance maximo
de atingimento. Dentro desse limite, e considerando-se a massa mobilizada, foram
contabilizadas os imoéveis e a infraestrutura urbana ai existentes, de maneira a se

qualificarem as consequéncias de uma possivel ruptura.
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4 — Resultados e Discussoes

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios em
laboratério e em campo, as analises de estabilidade realizadadtwareSlide e os

limites de atingimento para possiveis escorregamentos.

4.1 - Resultados dos Ensaios Pressiométricos de Ménard

Para realizacdo dos ensaios pressiométricos foi feito um furo na area 1, um furo
na area 2 e dois furos na area 3. A Tabela 8 mostra os resultados dos maodulos

pressiométricos e das pressoes limites para cada profundidade em cada furo.

Tabela 8 - Valores dos Médulos Pressiométricos e das Pressodes Limites.

FURO 1-AREA 1
Profundidade | Tipo do Solo Presséo Limite (kPa) Médulo Pressiométrico (MPa)

0 0 5
1 : 153 2.63
Residual
2 Maduro 87 1,63
3 355 6.24
4 576 13,62
S 578 6,51
6 Residual Joven 393 8,35
7 287 5,73
8 777 10,75

FURO 2 - AREA 2

Profundidade | Tipo do Solo Presséo Limite (kPa) Modulo Pressiométrico (MPa)

0 0 0

1 196 3,52
2 345 5,69
3 247 3,91
4 Residual Joven 278 6,11
5 217 3,13
6 353 6,43
7 367 5,46
8 448 13,11
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FURO 3 - AREA 3

Profundidade | Tipo do Solo Presséo Limite (kPa) Médulo Pressiométrico (MPa)
0 0 0
1 101 2,00
2 55 2,06
3 Residual 111 2,41
4 Maduro 163 3,12
5 395 7,23
6 662 12,18
7 827 13,49
FURO 4 - AREA 3
Profundidade | Tipo do Solo Presséo Limite (kPa) Modulo Pressiométrico (MPa)

o 00~ W NP O

Residual Joven

0
261
286
338
339
494
716

0
6,76
7,19
6,05
6,24
8,88

14,17

4.1.1- Classificacdo dos Solos Utilizando Correlagdes com Parametros do PMT

Alguns autores, como Gambim e Rosseau (1975) e Clarke (1995), fazem

correlagdes com os parametros do ensaio pressiométrico para determinar os tipos de solo,

como visto nas Tabelas 4 e 5 deste trabalho.

Apés estudos, optou-se, nesta pesquisa, utilizar as correlacdes de Gambim e

Rosseau (1975). A Tabela 9 traz os resultados das correlagdes com os parametros dos

ensaios nas trés areas.
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Tabela 9 - Classificacdo dos Solos de Acordo com Gambim e Rousseou (1975).

FURO 1- AREA 1

Profundidade | Tipo do Solo Classificagao dos Solos
(Gambim e Rousseou)

0
Argila Mole
Residual Maduro Argila Mole
Argila Média
Argila Média
Argila Média
Argila Média

Silte
Silte

Residual Jovem

o NOoO Ol WOWN - O

FURO 2- AREA 2

Profundidade | Tipo do Solo Classificagdo dos Solos
(Gambim e Rousseou)

0

Silte
Argila Média

Silte
Residual Jovem Silte
Silte
Silte
Silte
Silte

o

O NO Ul WNEPEF

FURO 3- AREA 3

Profundidade | Tipo do Solo | Classificacdo dos Solos
(Gambim e Rousseou)

0 0
Argila Mole
Argila Mole
Argila Mole
Argila Mole
Argila Média
Argila Rija
Argila Rija

Residual Maduro

~NOoO b wWDN PR
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FURO 4- AREA 3

Profundidade | Tipo do Solo | Classificacdo dos Solos
(Gambim e Rousseou)

0
Silte
Silte
Residual Jovem Silte

Silte
Silte
Argila Rija

O O~ WN P O

Apés as correlacdes, notou-se, porém, que nem todas as classificagcfes ficaram de
acordo conascaracteristicas encontradas nas analises tactil-visual dos solos, assim, para
a determinacdo dos parametros de resisténcia dos solos através de outros autores, foi
preciso uma adaptacao.

Nunes (1958) em seu livro Curso de Mecanica dos Solos e Fundagdes publicou
uma tabelamaqual correlaciona os tipos de solo com intervalos de valores dos parametros

de resisténcia. A Tabela 10 mostra essas correlagdes.

Tabela 10 - Valores para Coes&o e Angulo de Atrito dos Solos.

Tipos de Terreno Coeséo (kgf/cm?) Angulo de Atrito (graus)
Areia Seca 0,0 35-37
Silte 0,10- 0,30 30-35
Argila 0,05- 0,50 16— 28
Argilo-arenoso 0,20- 0,30 26— 30
Argilo-Organico 0,05- 0,50 12-18

Fonte: Modificado de NUNES (1958).

Outro parametro necessario para se fazer a andalise de estabilidade é o peso
especifico do solo natural. Godoy (1972), correlacionou os valores do peso especifico em
funcdo da compacidade das areidaeonsisténcia das argilas (Tabela 11). A partir disso,
obteveram-se os valores dos pesos especificos para este trabalho de acordo com as

classificagbes dos solos encontradas.
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Tabela 11 - Peso Especifico em Funcdo da Compacidade das Areias e da Consisténcia das
Argilas.

Classificacao da Argila

Peso Especifico (kN/m3)

Muito Mole 13
Mole 15
Média 17

Rija 19
Dura 21

Compacidade da Areia

Peso Especifico (kN/m3)

Seca Umida Saturada
Fofa 16 18 19
Pouco Compacta 16 18 19
Medianamente Compacts 17 19 20
Compacta 18 20 21
Muito Compacta 18 20 21

Fonte: Modificada de GODOY (1972).

Assim, apoOs analises tactil-visuais e correlacbes, chegou-se a valores de

parametrosleresisténcia e peso especifico que foram usados para aedisabilidade

no softwareSlide, com o intuito de comparar os fatores de seguranca encontrados dessa

forma, com aqueles anteriormente apresentados nesta pesquisa. A Tabela 12 mostra esses

valores.

Tabela 12 - Par&metros correlacionados com GODOY (1972) e NUNES (1958).

Area Y (KN/m3) c (kPa) ¢ (Graus)
1 S. R. Maduro 16 22 22
S. R. Jovem 17 21 27
2 | S.R.Jovem 17 29 35
3 S. R. Maduro 16 21 28
S. R. Jovem 17 17 30
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4.2— Resultados dos Ensaios de Caracterizac&o dos Solos

Foram feitos ensaios de caracterizagdo dos solos para as trés areas selecionadas,
sendo que as areas 1 e 3 apresentam solos residuais jovens e maduros e a 2 apenas solo
residual jovem, ja que a camada superior, de solo residual maduro, foi escavada pela
ocupacao. Portanto, foram feitos ensaios para cinco amostras dos solos.

A Figura 33 mostra a curva granulométrica resultante do ensaio do solo residual
maduro da area 1, segundo escala da ABNT.
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Figura 33 - Curva granulométrica do solo residual maduro da area 1.

O solo residual maduro, encontra-se na parte superior da area 1 e a uma
profundidade de até cinco metros. O solo apresenta 60% de grdos na fracédo argila, 30%
na fracdo areia e apenas 10% de silte, ndo apresentando pedregulhos.

A Figura 34 apresenta a curva granulométrica para o solo residual jovem da

area 1.
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Figura 34 - Curva granulométrica do solo residual jovem da area 1.

De acordo com a curva granulométrica, o solo residual jovem da area 1 €
composto por 39% de graos na fracdo silte, 38% na fracdo areia e 23% de argila, nao

apresentando, também, particulas de solo na fracdo pedregulho. Essa camada fica logo
abaixo do solo residual maduro.

A curva granulométrica para o solo residual jovem da area 2 € mostrado na
Figura 35.
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Figura 35 - Curva granulométrica do solo residual jovem da area 2.
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Esse solo tem 43% dos gréos na fracdo argila, 38% na fracéo areia e 19% na
fracao silte, ndo contendo pedregulhos. Sua localizacdo é na parte slg@eaja que
para esse local ndo se encontrou solo residual maduro.

A Figura 36 traz a curva granulomeétrica do solo residual maduro da area 3.
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Figura 36 - Curva granulométrica do solo residual maduro da area 3.

Deacordo com a curva granulométrica, o solo contém 67% de particulas na fracdo
argila, 25% na fracao areia e 8% de silte. O solo residual maduro comeca na superficie
da area e tem profundidade de, pelo menos, sete metros.

A curva granulométrica do solo residual jovem esta representada na Figura 37.
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Figura 37 - Curva granulométrica do solo residual jovem da area 3.

Esse solo é localizado logo abaixo do solo residual maduro e é constituido por

58% de graos na fragcéo areia, 28% na fracéao silte e 14% de argila.

A Tabela 13 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagcédo dos

solos realizados. Séo eles: determinacao da granulometria conjunta, limites de Atterberg

(LL, LP e IP), peso especifico natural e peso especifico dos soélidos.

Tabela 13 - Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo dos Solos.

Peso Peso

Softs Argila | Silte | Areia | Pedregulho| LL | LP | IP Especifico Especifico

(%) | (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) Natural dos Sdélidos
(KN/m3) (KN/m?3)
S.R.Madurol | 60 10 30 0 74 | 38 | 36 14,20 25,94
S.R.Jovem 1 23 39 38 0 58 | 28 | 29 15,71 26,82
S. R. Jovem 2 43 19 38 0 54 | 28 | 25 15,26 26,40
S.R.Maduro3 | 63 8 25 0 61 | 36 | 25 11,90 26,52
S. R. Jovem 3 14 28 58 0 57 | 29 | 29 12,73 25,41
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4.3— Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado nas cinco amostras indeformadas
dos solos e em condigcbes de umidade natural, ou seja, com a umidade em que se

encontravam no campo. As Figuras 38 a 42 mostram os resultados para os diferentes

solos.
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Figura 38 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto para o solo residual dzadrea 1.
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Figura 39 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto do solo residualdaea 1.
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Figura 40 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto do solo residualdavea 2.
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Figura 41 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto do solo residuab miaduea 3.
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Figura 42 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto do solo residualdaea 3.
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Os resultados encontrados mostram que, com excecdo do solo residual jovem da
area 2, os parametros de resisténcia obtidos para o pico de resisténcia e para o pés-pico
(residual) sdo bem proximd3e forma geral, os valores encontrados sdo semelhantes aos
obtidos por outros estudos desenvolvidos nos mesmos solos, tais como os de Luis (2000)
e Fragassi (2001). Uma sintese dos parametros de resisténcia maximos encontrados nos
ensaios de cisalhamento direto e utilizados na analise das estabilidades dos taludes esta

descrita na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos parametros de resisténcia maximos obtidos no ensaio de
cisalhamento direto.

Angulo de atrito -~
Solo . Coeséo (kPa)

maximo¢ (°C)

Solo Residual Maduro (Areal) 34 20

Solo Residual Jovem (Area 1) 35 18

Solo Residual Jovem (Area 2) 40 35

Solo Residual Maduro (Area 3) 37 12

Solo Residual Jovem (Area 3) 36 8

4 .4— Resultados das Analises de Estabilidade dos Taludes

Nas analises de estabilidade dos taludes das trés &reas estudadas, através do
softwareSlide, foram considerados os métodos Bishop Simplificado, Corps of Engineers
#1, Morgenstern-Price, Janbu Simplificado e Janbu.

Os resultados obtidos mostraram que, para todas as analises, o0 método que
apresentou menor fator de seguranca foi o Janbu Simplificado. Assim, a fim de se
trabalhar a favor da seguranca, utilizaram-se os valores encontrados atravessiss anali
de estabilidades baseadas nesse método, no presente trabalho.

As andlises foram realizadas considerando-se o solo natural, sem presenca de
lencol freatico, j& que 0 mesmo nao foi encontrado nos ensaios de campo. Vale ressaltar

gue nédo estava chovendo nos dias de coleta das amostras dos solos.
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4 .4.1- Resultados Baseados nos Ensaios PMT

As andli®sa seguir foram feitas a partie parametros dos solos encontrados com
base nas correlagdes com parametros do ensaio PMT.
A Figura 43 apresenta o resultado da analise de estabilidade da area 1 pelo método

de Janbu Simplificado.
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Figura 43 - Resultado da andlise de estabilidade da area 1 usando as correlaghémeét®p do ensaio PMT.

O fator de segurancga encontrado foi de, aproximadamente, 0,9, o que representa
instabilidade segundo a NBR 11682:2006.

A Figura 44 mostra o resultado da analise da area 2.
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Figura 44 - Resultado da andlise de estabilidade da &rea 2 usando as correlagiémeét®p do ensaio PMT.
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Para a area 2 o fator de seguranca encontrado foi iguag &t esse resultado,

o talude é considerado estavel.

A andlise da area 3 é mostrada na Figura 45.
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Figura 45 - Resultado da andlise de estabilidade da &rea 3 usando as correlagiémét®$ do ensaio PMT.

De acordo com essa analise, o talude se encontra instavel devido ao fator de
seguranca de 1,3 estar abaixo de 1,5.

A Tabela 15 mostra os fatores de seguranca encontrados para cada area.

Tabela 15 - Fatores de segurancga para cada area utilizando pardmetros dos ensaios PMT.

. Fator de Seguranca
Area L
(Método de Janbu Simplificado)
1 0,9
1,7
3 1,3

4.4.2—- Resultados Baseados nos Ensaios de Caracterizagao dos 8elosalhamento

Direto

As analises a seguir foram feitas utilizando os parametros dos solos encontrados
nos ensaios de caracteriza¢ao dos solos e de cisalhamento direto.
As Figuras 46 a 48 apresentam os resultados das analises pelo método de Janbu
Simplificado.
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Figura 46 - Andlise da estabilidade da area 1 pelo método de Janbu Simplificado.
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Figura 47 - Andlise da estabilidade da &rea 2 pelo método de Janbu Simplificado.
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Figura 48 - Analise da estabilidade da &rea 3 pelo método de Janbu Simplificado.

A Tabela 16 mostra os fatores de seguranca encontrados para cada area pelo

meétodo de Janbu Simplificado.

Tabela 16 - Fatores de seguranca encontrados para cada area.

. Fator de Seguranca
Area i S
(Método de Janbu Simplificado)
1 11
2 2,1
3 15

Nota-se que a area 1 apresenta fator de seguranca abaixo de 1,5 o que representa
instabilidade do talude. Fato importante a se destacar € que nessa area, ha alguns anos, ja
houve um escorregamento.

A area 3 esta proxima da estabilidade, mas ainda assim, esta foi considerada
instavelemfuncéo das premissas adotadas para a definicdo dos parametros de resisténcia

e pela densa ocupacéao existente a jusante.
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Jaa area 2 é considerada estavel pandi¢cdes descritas do solo. Porém, nota-
se, nessa &rea, sinais de escorregamentos preteéritos. Ressalta-se que ja ha um muro de
contencao construido a montante da Rua Marfgaujo, o que demanda atencao, apesar
da area ser considerada estavel.

Na comparacao dos coeficientes de seguranca obtidos nas analises baseadas nos
parametros dos ensaios pressiométricos e nas fundamentadas nos parametros obtidos nos
ensaios de caracterizacdo dos solos e de cisalhamento direto, notou-se que as primeiras
foram mais conservadoras, sendo mais apropriado fazer uso dos segundos ensaios citados
em pesquisas como a deste trabalho. O PMT é mais adequados em estudos envolvendo
fundacdes ou escavacdes em solo. Assim, nas proximas analises desse estudo serdo
consideradas apenas aquelas baseadas nos ensaios de caracterizacdo dos solos e de
cisalhamento direto.

Com a intensdo de simular os efeitos que a umidade do solo pode trazer a
estabilidade dos taludes, foram feitas analisesgzan@smas areas utilizando parametros
de poropressdo Ru. Geralmente, os valores desse parametro sao calculados
empiricamente através de instrumentacdo, podendo relacionar esses niumeros com 0S
diferentes tipos de materiais do solo. Assim, neste trabalho, decidiu-se por adotar os
critérios propostos por Asset al (2003) que propds intervalos de valores de Ru de
acordo conascaracteristicas do solo (Tabela 17). Foi usado no estudo os \0r&S
e 0,20, em cada area, que representam, a favor da seguranca, valores referentes aos tipos

de solos dos locais em questao.

Tabela 17 - Valores de Ru de Acordo com o Tipo de Solo.

Material Ru
Enrocamento 0
Arenoso fino e grosso 0,05a0,15
Argilosos 0,2a0,45
Argilas orgéanicas 0,5a0,8

Fonte: Modificada de ASSI& al.(2003).
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As Figuras 49 a 54 mostram os resultados dessas andlises, também considerando-

se 0 método de Janbu Simplificado. A Tabela 18 apresenta um resumo dos fatores de

seguranca encontrados.
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Figura 49 - Andlise da estabilidade da area 1 considerando Ru igual a 0,15.
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Figura 50 - Analise da estabilidade da area 1 considerando Ru igual a 0,20.
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Figura 51 - Andlise da estabilidade da &rea 2 considerando Ru igual a 0,15.
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Figura 52 - Analise da estabilidade da area 2 considerando Ru igual a 0,20.
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Figura 53 - Andlise da estabilidade da &rea 3 considerando Ru igual a 0,15.
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Figura 54 - Andlise da estabilidade da area 3 considerando Ru igual a 0,20.
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Tabela 18 - Fatores de seguranca na presenca do parametro de proropressao Ru.

Area Fator de Seguranca (Método de Janbu Simplificad
Ru=0,15 Ru = 0,20
1 0,9 0,8
2 1,8 1,7
3 1,2 1,1

Adicionando-se o parametro de poropressado nas analises, os fatores de seguranca
diminuiram, como era d&esperarDamesma forma que nas analises com os parametros
de umidade natural, obsersague os menores fatores de seguranca sdo os da area 1 e os
maiores da area 2, sendo que apenas essa Ultima area pode ser considerada estavel. Essa
situacao se torna curiosa pelo fato de estas areas estarem proximas, a uma distancia de
cerca de 500 m, aproximadamente, mas que pode ser justificada pela heterogeneidade
textural observada naturalmeset® solos residuais de gnaisses. Assim, uma nova analise
para a area 1 foi feita, considerarstmovamente o solo sem presenca de lencol freatico.
Contudo, utilizou-se como dados de entradaafowareSlide as propriedades do solo
residual jovem da area 2, mantendo para o solo residual maduro as mesmas propriedades
da area 1. O resultado mostrou um relativo aumento do fator de seguranca, passando de

1,1 para, aproximadamente, 1,5 pelo método de Janbu Simplificado (Figura 55).
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Figura 55 - Analise de estabilidade da area 1 usando as propriedades do salbjoesituda area 2.

4.4— Limites de Atingimento dos Escorregamentos

ApoOs as analises de estabilidade foram feiras novas visitas aos locais estudados,
de maneira a avaliar e definir quais locais poderiam ser atingidos e os danos que seriam
causados caso os taludes estudados viessem a romper. Além disso, levou-se em conta o
histérico de escorregamentos no municipio de Vicosa, e observou-se que em média, e de
acordo com as dimensfes dos taludes, os mesmos podem escorregar até uma distancia
méxima de aproximadamente 10 metros da sua base, em funcdo da resisténcia
proporcionada pelas edificacbes existentes a jusante em todas as areas estudadas
proporcionam.

A area 1 estd localizada em local onde ha imdéveis com bom padréo construtivo,
residenciais e comerciais. Com as visitas ao local, observou-se que o rompimento do
talude estudado pode comprometer sete construcdes e interditar parcialmente uma via
(Rua Milton Bandeira), considerando-se a largura da massa rompida como sendo igual a
200 m. Os danos seriam grandes, tanto materiais como humanas, vistos que a base do
talude fica bem préxima dos imdveis e que o peso estimado da massa de solo que podera
se romper € de 106.958 toneladas, de acordo com a analise de estabilidade através do
softwareSlide baseada nos parametros encontrados nos ensaios de caractlr&z Q8o
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e de cisalhamento direto. Além disso traria um imenso transtorno, principalmente, a rua
Doutor Milton Bandeira, que € uma das principais ruas de circulacao existentes no centro
da cidade, devidaocomeércio que abeconcentra. A Figura 56 mostra a area delimitada,
bem como os imoveis passiveis de atingimento, enquanto a Figura 57 uma vista do talude

instavel a partir da base do mesmo.

X Guia de turismo [P | 2002

Figura 56 - Delimitacéo da area 1 e dos imdveis passiveis de atingimento.
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Figura 57 - Talude instavel na area 1.

Para a area 2, apesar da proximidade com a area 1, obteve-se um fator de
seguranca bem acima de 1,5, caracterizando-a como estavel. Entretanto, fez-se um
levantamento em campo do que poderia ser atingido e as consequéncias que surgiriam
caso o talude viesse a romper. Observou-se que 0s danos materiais ndo seriam muito
grandes, pois a massa de solo atingiria apenas as entradas e garagens de quatro imoveis,
totalizando um comprimento de atingimento de 120 m. O maior problema seria a
interdicdo completa da Rua Geninho Lentilli. Segundo a analise de estabilidade no
softwareSlide, a massa de solo que poderia se romper tem peso estimado de 121.358,40
toneladas, porémsconstrucdes estdo mais distasesomparadaasda area 1. A Figura
58 expBe uma vista das areas 1 e 2 que mostra a proximidade entre elas e a Figura 59

apresenta a delimitacdo da area 2.
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Figura 59 - Delimitacdo da area 2 e dos iméveis passiveis de atingimento.

Nas Figuras 60 e 61, observam-se os imoveis que podem ser atingidos se houver

um rompimento do talude e uma vista do mesmo a partir da sua base, respectivamente.
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Figura 61 - Vista do talude da area 2.

O fator de seguranca para a area 3 foi proximo a 1,5, porém o comprimento de
atingimento para essa area é de 300 m e o peso total de solo que pode ser romper € de,
aproximadamente, 299.220 toneladas. Isso traria consequéncias graves, tanto humanos
como materiais devido a grande massa do solo e a proximidade das constru¢cdes com o
talude. No total, sdo 15 imdAveis que podem ser atingidos, todos residenciais e de padréo
construtivo que varia de médio a baixo. A Figura 62 mostra a delimitacdo da area e a
Figura 63 alguns dos imdveis que correm o risco de serem atingidos.
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Figura 62 - Delimitacéo da area 3 e dos imdveis passiveis de atingimento.

Figura 63 - Imoéveis que podem ser atingidos vistos da parte dedmiztude.

Vale ressaltar, que os calculos dos pesos das cunhas de deyuiada area foram
realizados considerando o solo natural, como se encontrava nos dias de trabalho em
campoNapresenca de umidadesmassas de solo que podem escorregi@mrnam mais

pesadas, gerando consequéncias ainda mais graves.
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4.5— Contencéo dos Taludes

Dentreasdiversas solucdes de contencéo de taludes estruturais ou nao estruturais,
optou-se, no presente estudo, por escolher aquelas que pudessem ser @itizadas
urbanas densamente ocupadas, 0 que inviabilizou, por exemplo a adocdo de medidas de
retaludamento. Assim, decidiu-se por adotar, dentre as solu¢des ditas estruturais, aquela
de menor complexidade e que atenderia a proposta de estabilizagdo dos taludes estudados.

Como foi visto anteriormente nos resultados das andlises de estabilidadd, a area
e a area 3 obtiveram fatores de seguranca abaixo de 1,5, 0 que as caracj@nida,se
NBR 11682:2006, como instaveis. Assim sendo, para esses locais foram feitas simulacdes
através de analises softwareSlide para a contencéo dos taludes, utilizando a técnica de
introducdo de grampos. Para completar esse tipo de contencao, € viavel que se projete
concreto no talude e que se faca drenagem profunda e superficial, formando a técnica
conhecida como Solo Grampeado, pois, segundo Zirlis e Pitta (2001), essa técnica pode
ser aplicada em macicos a serem cortados - cuja geometria resultante ndo é astavel -
taludes existentes que ndo tenham estabilidade satisfatéria e a taludes rompidos. Os
grampos promovem a estabilizacdo geral do macico, o concreto prajaestabilidade
local ao paramento e a drenagem age em ambos 0S casos.

A Figura 64 mostra um esquema de utilizacéo de solo grampeado em local onde
existem construcéesmcima e embaixo do talude, assim como nas &magie estdo 0s
taludes estudados neste trabalho, justificando a adequabilidade desse tipo de contencéo

para as situacdes analisadas.
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Figura 64 - Esquema de utilizagcdo de solo grampeado como contertgéiaids. Fonte: ORTIGAO e
SAYAO (2000).

Para a area 1 foi usadom nimero maior de grampos com comprimentos também
superiores aos utilizados para a arga §ue essa apresergaproxima a estabilidadé

Figura 65 mostra o resultado da analise para a area 1.
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Figura 65 - Andlise da estabilidade da &rea 1 com a utilizac&@o de grarepadasjno talude.

O fator de seguranca encontrado apds colocacdo dos grampos na simulacdo
aumentou de 1,1 para 1,6. Para se chegar a essa condicéo de estabilidade, foi simulada a
colocacao de nove grampos com comprimento de 19 m, espacados de dois metros umdo
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outro, e dois grampos com 12 metros de comprimento e espacamento de dois metros entre
eles. Em solu¢des como essa, € melhor que os grampos sejam injetados (colocados em
pré furo com nata de cimento), o que garante uma resisténcia ao cisalhamento maior do

gue os grampos apenas cravados. Assim, de acordo com a analise, a resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo foi de 170 kN.

O resultado da andlise da area 3 € mostrado na Figura 66.

- -
200 236

Figura 66 - Andlise da estabilidade da &rea 3 com a utilizacéo de grampos<ravéalude.

Para atingir um fator de seguranca maior que 1,5 para a area 3, simulou-se a
cravagdo de seis grampos com nove metros de comprimento com trés metros de
espacamento, e trés grampos de seis metros com dois metros entre eles. A resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo foi de 30 kN.

Vale ressaltar que os valores dos fatores de seguranca encontrados com a
colocacao dos grampos e apresentados neste trabalho séo referentes ao método de Janbu
Simplificado, por esse ter sido o que apontou valores menores dos fatores de seguranca

dentre os demais métodos analisados.
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5— Conclusbes e Sugestdes para Estudos Futuros

5.1- Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo estudar de forma mais profunda alguns
locaisemVicosaMG considerados de alto risemtrabalhos e pesquisas anteriores. Para
isso foram feitas analises deterministicas de estabilidade dos taludes, definicdo do limite
de atingimento na hipotese de escorregamento e da dimensao dos estragos, e proposicao
de obras de contencao para as areas consideradas instaveis apés as analises.

Ap0s andlises, verificou-se que os taludes das areas 1 e 2 mostram-se instaveis,
por apresentarem fatores de seguranca abaixo de 1,5 no periodo de estudo e, portanto,
precisam de obras de contencdo. O rompimento desses taludes traria muitos estragos
pessoais e materiais. Observou-se, também, a diminuicdo dos fatores de seguranca com
introducdo de parametros de poropressdo nas analises para a simulacdo da presenca de
agua nos solos.

Além disso, verificou-se neste estudo que os resultados das analises de
estabilidade obtidas utilizando os parametros de resisténcia encontrados através de
ensaios pressiomeétricos foram mais conservadores do que os resultados das analises a
partir dos parametros obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos solos e de cisalhamento
direto.

Com os estudos em campo, nos locais dos taludes, notou-se que uma solucao
viavel, técnica e economicamente para a estabilizacdo dos mesmos podera ser a colocacdo
de grampos. Analises softwareSlide foram feitas de modo a determinar a localizacéo,
guantidade e tamanhos necessarios para os grampos. Vale ressaltar que foram feitas
apenas simulacdes de estabilizacdo dos taludes, portanto, um estudo mais rigoroso e um
projeto de engenharia devem ser feitos nesses locais quando houver a intengdo de
realizacéo de obras de contencao.

Assim, as informacdes do trabalho mostram que no municipio de Vigosa ha areas
gue sao consideradas instaveis, mesmo em condi¢des de baixa umidade, necessitando de

um acompanhamento e da realizagéobras de contencéo para prevencao de acidentes.
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5.2— Sugestdes para Estudos Futuros

A partir deste trabalho, pode-se notar que alguns estudos séo interessantes para
dar continuidade a este projeto ga¢ratadeum assunto importante para 0 municipio de
Vicosa— MG, assim como para outras cidades que também enfrentam problemas com
areas de risco. Assim, sugere-se 0s seguintes topicos a serem estudados futuramente:

e Realizagcéo de ensaio em meio saturado, como o ensaio de cisalhamento triaxial;
¢ Um estudo que possa encontrar através de ensaios o valor do pad&petopressao
de cada area;

e Elaboracédo de um projeto de grampeamento para os taludes considerados instaveis.

82



Referéncias Bibliograficas

ARAUJO, P. S. M. (20010 Ensaio Pressiométrico de Ménard e sua Utilizacdo na
Estimativa da Capacidade de Carga e Recalques de Fundacgdes Assentes em Solo
Residual de GnaisseDissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil,

Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, 156 p.

ASSIS, A. P.,, HERNANDEZ, H. M., COLMANETTI, J. P. (2003postila de

Barragens.Universidade Federal de Brasilia, DF, 179 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2006NBR 11682 -
Estabilidade de EncostasABNT, Rio de Janeiro, RJ, 27 p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984NBR 7181- Analise
Granulométrica. ABNT, Rio de Janeiro, RJ, 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984NBR 6459 -
Determinacéo do Limite de Liquidez ABNT, Rio de Janeiro, RJ, 6 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984NBR 7180 -
Determinacéo do Limite de PlasticidadeABNT, Rio de Janeiro, RJ, 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984NBR 6508 —
Determinacdo da Massa EspecificaABNT, Rio de Janeiro, RJ, 8 p.

AUGUSTO FILHO, O. (1992).Caracterizacdo Geoldgico-geotécnica Voltada a
Estabilizacdo de Encostas: uma proposta metodologic@onferéncia Brasileira sobre
Estabilidade de Encostaéio de Janeiro, RJ, 721733 p.

AUGUSTO FILHO, O. (1995)Escorregamento em Encostas Naturais e Ocupadas.
Analise e Controle Curso de Geologia Ambiental. Sdo Paulo, ABGE/IPT, 77-100 p.

BAPTISTA, E. |, LIMA, D. C., BUENO, B. S. (1997Andlise de Riscos para as
Encostas de Vigosa (MG)Conferéncia Brasileira Sobre Estabilidade de Encostas, Rio

de Janeiro, RJ.

83



BOSH, D. R. (1996)Interpretacdo do Ensaio Pressiométrico em Solos Coesivos-
friccionais através de Métodos AnaliticosDissertacdo de Mestrado, Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 150 p.

BRASIL (2006). Ministério das Cidades/Cities Allianderevencdo de Riscos de
Deslizamentoem Encostas: Guia para Elaboracaale Politicas Municipais Brasilia,
113 p.

BRASIL (2007). Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecnolégieds

Mapeamento de Risco em Encostas e Margens de Ridasilia, 176 p.

BUENO, B. S., VILAR, O. M. (1985)Mecéanica dos SolosSec¢éo de Publicacbes da
EESC-USP, Sao Carlos, SP, vol. 2.

CAMPOS, L. C. (2011)Proposta de Reandlise do Risco Geoldgico geotécnico de
Escorregamentos em Belo Horizonte - Minas GeraisDissertagdao de Mestrado
Departamento de Geotecnia e Transportes, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 143 p.

CARVALHO, P. A. S. (1991).Manual de Geotecnia: Taludes de Rodovias:
Orientacdo para Diagnéstico e Solucbes de seus Problemasstituto de Pesquas

Tecnolodgicas, Sao Paulo, SP, 388 p.

CENSUS (2014)Retrato Socialde Vicosa V. Centro de Promocao do Desenvolvimento
Sustentéavel, Vigosa, MG, 91 p.

CLARKE, B. G. (1995).Pressuremeter in Geotechinal DesignCambridge, Gra-
Bretanha, 364 p.

COMUNITEXTO (2013).Movimentos de Massa: Conceito PaginadaWeb disponivel
em <http://www.comunitexto.com.br/movimento-de-massa-conceitos/#.Vou9KxUrLIU
>. Acesso em 08 de Julho de 2015.

CORREA, G. F. (1984Modelo de evolucao e mineralogia da fragéo argila de solos
do Planalto de Vigosa Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Vigcosa,
Vigcosa, MG, 187 p.

84


http://www.comunitexto.com.br/movimento-de-massa-conceitos/#.Vou9KxUrLIU

COSTA, E. A. (2005)Um olhar sobre a paisagem e o lugar como expressao do
comportamento frente ao risco de deslizamentoDissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 160 p.

CUNHA, M. A. (1991).Ocupacédo de Encostasinstituto de Pesquisas Tecnoldgicas,
Séo Paulo, SP, 216 p.

FERNANDES, G. (2000)Caracterizacdo Geologico- Geotécnica e Propostas de
Estabilizagdo da Encosta do Morro do Curral- Centro de Artes e Convencgdes de
Ouro Preto. Dissertagcéo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, 154 p.

FERNANDES, M.O., SILVA FILHO, F.C. (1998RAndlise de Estabilidade de Taludes

pelos Métodos de Felenius, Bishop e JanbRevista Tecnologia, n.19, 91- 98 p.

FERNANDES, N. F.,, AMARAL, C. P. Movimentos de Massa: Uma Abordagem
Geologico-geomorfologico. In: GUERRA, A. J. T., CUNHA, S. B. (1998).
Geomorfologia e Meio Ambiente Rio de Janeiro, RJ, 372 p.

FRAGASSI,P.F. M. (2001).Estudoda Erodibilidade dos Solos Residuaide Gnaisse
da Serra de Séao Geraldo e de Vicosa (MGDissertacdo de Mestrado, Departamento
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 133 p.

GAMBIM, M.; ROUSSEAU, J. (1975).Interpretation and Application of
Pressuremeter Test Results to Foundation Desigriserenal Memorandum. Revista
Soils n.26, 50p.

GERSCOVICHD. M. S.(2009).Estabilidade de Taludes Departamento de Estruturas

e Fundacoes, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, 166 p.

GODOY,N. S.(1972).Fundacgoes: Notagle Aula. Escolade Engenharia de Séo Carlos,
Séo Carls, SP.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M. (1983).Estabilidade de Taludes Naturais e de
Escavacao Edgard Blucher, Sdo Paulo, 194 p.

85



IANELLI, L. A. R.; VILLAR, L. F. S. (2012).Utilizacdo do Pressiébmetro de Menard
(PMT) para Determinacdo do Comportamento Geotécnico de Solos de Fundacéo e
sua Aplicacao nos Estudos TensdeDeformacda COBRAMSEG, 8 p.

IBGE (2015). Banco de Dados- Cidades Pagina da Web disponivel em
<http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil. php?lang=&codmun=310620&search=min
asgerais|vicosa>. Acesso em 02 de Dezembro de 2015.

IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo S. A) (@69pacéo
de EncostasSao Paulo, IPT (n°1831), 216 p.

JUNIOR, I. P. (2005).Caracterizacdo Geotécnica e Analise de Estabilidade de
Taludes de Mineracdo em Solos da Mina de Capao Xavidbissertacdo de Mestrado,

Departamento de Engenharia Civil, Universidade Fedendicosa, Vicosa, MG, 145 p.
LAMBE, T. W., WHITMAN, R. V. (1969).Soil Mechanics New York, EUA.

LIMA, C. A. (2014). Avaliacdo da Estabilidade de Taludes em Areas de Risco de
Movimento de Massa por Meio de Ensaios de Campo da Area Urbana e Vigcosa

MG. Dissertacédo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, MG, 166 p.

LOPES, L. M.; MUGGLER, C. C. (1989Aspectos da Geologia de Vicosa, Minas
Gerais.v.30, 114- 121 p.

LUIS, P.G. (2000).Caracterizacdo Geotécnica e Consideracdes sobre a Estabilidade
de Taludes em Solos Residuais de Vigcosa MG. Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federdicosa, Vigosa, MG, 154 p.

MACHADO, M. A. (2013).Caracterizagéo dos Movimentos Gravitacionaisle Massa
por Técnicas Mineraldgicas no Bairro Belchior Baixo, Gaspar, SCDissertacédo de
Mestrado, Departamento de Geociéncias, Universidade Federal de Santa Catarina,

Floriandpolis, SC, 126 p.

MARCHI, O.A. (2005).Contribuigcéo ao Estudoda Estabilidadede Taludesem Solos

Residuaisda Zona da Mata Norte de Minas Gerais: 0 casade Ponte Nova—- MG.

86


http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang&amp;codmun=310620&amp;search=min

Dissertacao de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de

Vicosa, Vigosa, MG, 102 p.

MARIA, A. C. S. & FARIA, T. C. A. (2014)Um Retrato da Evolucdo Urbana de
Vicosa-MG: impactos da federalizacdo da UFV sobre a cidade (1969-20125.
Seminario Nacional de Planejamento e Desenvolvimento Area Temética: Planejamento

Territorial, Planejamento Urbano, Florianépolis, SC, 16 p.

MARQUES, J. A. P. (2011)Estudo de Metodologia de Avaliacdo de Risco a
Escorregamentode Terra em Area Urbana: O Casodo Municipio de Juiz de Fora —

MG. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, MG,
146p.

MASSAD, F. (2010)Obras de Terra: Curso Basico de Geotecnigficina de Textos,
Sao Paulo, SP, 216 p.

MENEZES, L. O. (2011)Previsdo de Alcances de Rupturas de Taludes de Belo
Horizonte por Meio de Retroanalises: uma contribuicdo para a gestdo do risco
Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Geotecnia e Transportes, Universidade

Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, 120 p.

NUNES, A. J. C. (1958)Curso de Mecanica dos Solos e Fundacddditora Globo.
314 p.

OLIVEIRA, L. M. (2010). Acidentes Geologicos UrbanasMINEROPAR — Servico
Geologico do Parana, Curitiba, PR, 12 edicéo, 78 p.

ORTIGAOQ,J.A. R.etal. (1993).Experiéncia com Solo Grampeadmo Brasil. Revista
Solos e Rochas, v.16, Sédo Paulo, SP,-2904 p.

ORTIGAO,J.A. R., SAYAO,A. S.F.J.(2000).Manual Técnicode Encostas GeoRio,
Rio de Janeiro, RJ, 22 edigéo, 184 p.

PARIZZI, M. G. (2004).Condicionantes e Mecanismos de Ruptura em Taludes da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, MG Tese de Doutorado, Escola de Minas
da Universidade Federal Ouro Preto, Ouro Preto, MG, 212p.

87



PARIZZI,M. G., SOBREIRAF.G., GALVAO, T.C.B., ARANHA, P.R. A, ELMIRO,
M. A. T., BEIRIGO, E. A. (2010)Processos de Movimentos de Massa em Belo
Horizonte. Genomos, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Hori2dGte30 p.

PATTON,E.D., HENDRON JRA. J.(1974).General Report on“Mass Movements”.
International Congress of the International Association of Engineering Geology, Sao
Paulo,SP.

PENNA, A. S. D. (2009)lnvestigacdo Geotécnica- Técnicas Atuais de Ensaios de
Campo. Pagina da Web disponivel em
<http://ie.org.br/site/ieadm/arquivos/argnot3896.pdf>. Acesso em 14 de setembro de
2015.

PEREIRA,T. S.(2013).Avaliagdo do Desempenhale Diferentes Métodosde Analise

de Estabilidade de Taludes em Barragens de TerraDissertacdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, RS, 78 p.

RAMALHO, G. G. C. (1994).Mapeamento Geotécnico de Vigosa com Uso de
Sistemas de Informacfes GeograficaDissertacdo de Mestrado, Departamento de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 110 p.

RIBEIRO FILHO, G. B. (1997)A Formacao do Espaco Construido: Cidade e
Legislacdo Urbanistica em Vicosa, MG.Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, RJ, 244 p.

ROQUE, L. A. (2013). Areas de Risco Geoldgico-geotécnico Associadas a
Movimentos de Massasno Nucleo Urbanode Vicosa— MG. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, 97 p.

SAITO, S. M. (2008)Desastres Naturais: conceitos basicosEscuela de Primavera
Sobre Soluciones Espaciales para el Manejo de Esastres Naturales y Respuestas de
Mergenciasinundaciones, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Brasil, 44 p.

SCHNAID, F. (2000).Ensaios de Campo e suas Aplicagbes a Engenharia de
Fundacdes Oficina de Textos, Sao Paulo, SP.

88


http://ie.org.br/site/ieadm/arquivos/arqnot3896.pdf

SILVA, V. C. (2013).Métodos Analiticos para Avaliar a Contribuicdo de Estacas
para o Fator de Seguranca de TaludesProjeto de Graduacdo, Departamento de

Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, 74 p.

SLOPE/W (2012)Stability Modeling with SLOPE/W. Geo-Slope International Ltd,
Calgary, Alberta, Canada, 238 p.

STEPHAN,L. I. C. (1997).Rua Milton Bandeira: uma Sintesede Problemas Urbanos
Folha da Mata, Vigosa-MG, V.34, N° 1470.

TOMINAGA, L. K., SANTORO, J., AMARAL, R. (2009)Desastres Naturais:
conhecer para prevenir Instituto Geoldgico, Governo do Estado de S&do Paulo, Séo
Paulo, SP, 197 p.

USACE (2003)Slope Stability. Washington, EUA, 205 p.

VIEIRA, R. (2004). Um olhar sobre a paisagem e o lugar como expressao do
comportamento frente ao riscade deslizamento.Tese de Doutorado, Departamento de

Geociéncias, Universidade Federal de Santa Cataria, Floriandpolis, SC, 198 p.

VIEIRA, V. (2000).Caracterizacdo Preliminar do Risco Geolégico da Area Urbana
de Vicosa - MG. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil,

Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, MG, 92 p.

ZIRLIS, A. C., PITTA, C. A. (2001)Revista Téchne - Solo GrampeaddPagina da
Web disponivel em <http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/57/artigo287231-
1l.aspx>. Acesso em 05 de Agosto de 2015.

89


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/57/artigo287231-

ANEXOS

A.1 - Curvas de Campo dos Ensaios Pressiométricos
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

TECNOLOGICAS ENSAIO PRESSIOMETRICO DE

MENARD - PMT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Cliente Tatiana Quintdo Silva
. < Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 1,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V30 | Veo .
===Ensaio PMT-1,00 m
0 0|0 ]oO 800
25 85 | 131 | 190
50 210| 215 | 217
75 227 | 230 | 231 700 -
100 239 | 240 | 241
125 245 247 | 250 600 4
150 258 | 260 | 261
175 2701 271 | 275
200 282 | 285 | 289 500 -
225 298 | 305 | 315 o
250 330335 (342 || € 400
275 355| 367 | 380 |
300 397 | 407 | 419
325 445 | 457 | 477 300 -
350 504 | 518 | 544
375 585 | 597 | 625
400 662 | 690 | 747 200 1
100 |
0 T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3o Silva
n ‘ Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 20 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) V15 V3o V60
=—==Ensaio PMT - 2,00 m
0 0 0 0 800 -
50 100 | 147 | 195
100 230 | 242 | 254
150 295 | 325 | 350 700 -
200 395 | 427 | 479
250 547 | 597 | 673
600 -
300 755
500 -
o
©
>
400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350
Presséao (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3o Silva
n < Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 3,0 m
Press3o Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
(kPa) Vis V30 V60
0 0 0 0 ===Ensaio PMT -3,00 m
25 100 145 160 800 -
50 164 165 165
75 170 170 170
700 -
100 175 175 175
125 180 182 182
150 185 187 187 600 -
175 192 192 192
200 197 199 200 500 |
250 214 217 220 o
300 247 255 260 ©
> 400 -
350 280 290 305
400 345 370 390
450 432 455 485 300 -
500 545 570 610
550 685 727 760 200 |
100 -
O T T T T T T |

0 100 200 300 400 500 600 700

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
Procedéncia frea 1 Data do
Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n2 1 Profundidade 40 m
Press3o Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
(kPa) Vis V30 V60
0 0 0 0 —a==Ensaio PMT - 4,00 m
50 135 185 187 800 -
100 192 192 192
150 197 197 197
700 -
200 201 201 201
250 205 205 206
300 210 212 214 600 -
350 220 221 224
400 235 236 239
500 -
450 255 258 262
500 294 299 304 §
550 330 340 354 400 -
600 395 420 447
650 490 514 545 300
700 615 635 684
750 760
200 -
100
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3o Silva
a . < Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n2 1 Profundidade 50 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—a=Ensaio PMT - 5,00 m
0 0 0 0
750 -
50 145 165 167
100 172 175 175
150 180 | 180 | 180 650 -
200 187 187 187
250 196 199 200
300 215 217 220 550 -
350 250 256 260
400 292 305 307
450 360 | 382 | 400 S 430 1
500 455 485 515 “>>
550 580 610 652 350 4
600 720 760
250
150 -
50 -
6 100 200 300 400 500 600
-50 -
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3o Silva
Procedéncia Area 1 Data do
Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 6,0 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
===Ensaio PMT - 6,00 m
0 0 0 0
900 -
50 135 140 140
100 145 145 145
150 150 | 150 | 150 800
200 156 156 156
250 160 162 162 700 -
300 169 170 171
350 185 190 194 600
400 214 216 220
450 260 275 289
Q 500
500 339 | 370 | 420 “>>
550 490 530 587
600 670 720 760 400 -
300
200 -
100 -
0 T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
n < Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 7,0 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—&=—Ensaio PMT - 7,00 m
0 0 0 0
50 130 | 135 | 139 750 1
100 147 147 147
150 159 160 161 650 -
200 170 174 175
250 187 202 208
300 237 248 257 550 -
350 300 325 352
400 430 445 484
450 556 | 600 | 650 S 450 1
©
500 632 760 >
350 -
250 -
150 -
50 -
Q0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3do Silva

. < Data do
Procedéncia Area 1 Ensaio 04/05/2015
:gndagem Furo 1 Ensaio n? 1 Profundidade 8,0 m

. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio

Pressao
(kPa) Vis V3o | Veo
=—==Ensaio PMT - 8,00 m

0 0 0 0

50 139 | 140 | 140 400 -

100 144 145 145

150 147 | 147 | 147 350 |

200 150 151 151

250 155 155 155

300 159 | 160 | 160 300

350 164 164 165

400 170 | 170 | 170 250 |

450 180 180 181 o

500 195 196 197 ©

>

550 210 | 214 | 215 200

600 234 237 240

650 262 | 265 | 272 150 |

700 296 305 315

750 344 354 365

800 402 417 436 100

850 477 500 522

900 565 584 612 50 4

950 664 690 727
1000 760

0 T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Presséo (kPa)

98




UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOS \

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

TECNOLOGICAS ENSAIO PRESSIOMETRICO DE

MENARD - PMT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Cliente Tatiana Quintdo Silva
n < Data do
Procedéncia Area 2 Ensaio 06/05/2015
rS‘gndagem Furo 2 Ensaio n? 2 Profundidade 1,0 m
Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressdo (kPa)
Vis | V30 | Veo
=—==—Ensaio PMT - 1,00 m
0 0 0 0
25 74 | 112 | 146 800+
50 160 | 160 | 162
75 166 | 166 | 166 700 -
100 171|171 | 171
125 176 | 176 | 178
150 181 184 | 185 600 1
175 190| 194 | 195
200 200 | 202 | 208 500
225 219 | 225 | 228 o
250 237 | 244 | 255 ©
> 400 -
275 270| 278 | 291
300 310| 325 | 340
325 362 | 380 | 405 300
350 435 | 457 | 497
375 530 | 554 | 600
400 650 | 675 | 710 200
425 760
100 -
0 T T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
n p Data do
Procedéncia Area 2 Ensaio 06/05/2015
:gndagem Furo 2 Ensaio n? 2 Il rofundidade 2,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
0 0 0 0 =—a==FEnsaio PMT -2,00 m
50 102 | 131 136 800 -
100 140 141 142
150 150 | 150 | 150
700 -
200 156 | 156 | 156
250 165 170 172
300 190 | 195 197 600 -
350 227 238 244
400 278 | 302 | 315 500
450 360 | 377 | 420 o
500 482 | 525 | 578 “>3
400 -
550 650 | 710 | 760
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T T T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Sil7a
. < Data do
Procedéncia Area 2 Ensaio 06/05/2015
:gndagem Furo 2 [ nsaio n? 2 Profundidade 30 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
kPa
(kPa) Vis | Vso | Veo —S—Ensaio PMT - 3,00 m
0 o[ 0] o0 200
50 112 136 138
100 147 147 147
150 159 | 160 | 161 700
200 182 185 187
250 212 224 230 600
300 265 285 298
350 346 379 414
400 472 | 516 | 570 500
450 650 692 760 8
> 400
300
200
100 -
0 (J T T T T T T T T T T T T |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Presséao (kPa)

101




Cliente Tatiana Quintao Silva
Procedéncia Area 2 Data do
Ensaio 06/05/2015
:anagem Furo 2 Ensaio n2 2 Profundidade 40 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—==—Ensaio PMT - 4,00 m
0 0 0 0
850
50 132 136 139
100 142 144 145
150 151 152 152 750
200 162 162 164
250 180 185 188 650
300 214 220 232
350 268 290 315
400 370 | 415 | 460 >0
450 518 570 650 o
500 740 | 760 L 450

350

250

150

50

50

T T
100 150 200

250 300 350 400 450 500 550 600 650

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3do Silva
a . ‘ Data do
Procedéncia Area 2 Ensaio 06/05/2015
:gndagem Furo 2 Ensaio n? 2 Profundidade 50 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
=a=Ensaio PMT - 5,00 m
0 0 0 0
50 79 80 80
100 90 90 90 700 -
150 100 | 100 | 100
200 114 | 121 125
250 152 | 169 | 185 600 +
300 227 | 249 | 276
350 341 | 377 | 432 500
400 515 | 572 | 665
450 760
o
g 400 -
300
200 -
100 -
0 T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva

. < Data do
Procedéncia Area 2 Ensaio 06/05/2015
:gndagem Furo 2 Ensaio n® 2  Profundidade 6,0 m

. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio

Pressao
(kPa) Vis | Vo | Veo
—==—Ensaio PMT - 6,00 m
0 0 0 0
800 -
50 180 210 211
100 219 219 220
150 225 225 225 700 |
200 235 235 235
250 240 242 244
300 255 | 260 | 260 600 1
350 274 284 287
400 319 | 327 | 336 500 -
450 375 394 416 o
500 472 | 514 | 574 “>9
550 642 | 690 | 760 400 -+
300 -
200 -
100
O T T T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
Procedéncia Area 2 Data do
Ensaio 06/05/2015
:gndagem Furo 2 Ensaio n? 2 Profundidade 7,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—a=Ensaio PMT - 7,00 m
0 0 0 0 900
50 167 170 170
100 180 180 180
150 185 | 185 | 185 800
200 195 198 199
250 209 210 211 700
300 224 230 234
350 262 267 272 600
400 304 320 326
450 372 392 419 o
QS 500
500 492 515 554 S
550 625 670 725
600 760 400

300

200

100

fany

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Presséao (kPa)
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Cliente Tatiana Quintao Silva
Procedéncia Area 2 Data do
Ensaio 06/05/2015
rs‘zndagem Furo 2 Ensaio n? 2 Profundidade 8,0 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—=—Ensaio PMT - 8,00 m
0 0 0 0
50 132 135 135
100 141 | 141 | 141 800 1
150 150 150 150
200 159 | 159 | 159 200 |
250 166 166 166
300 176 180 180
350 195 | 200 | 201 600 1
400 220 | 225 230
450 255 274 276 o 500
500 312 | 326 | 339 S
550 390 | 415 435 400
600 520 | 550 576
650 644 | 695 760
300 -
200 |
100 -+
0 ‘ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700
Presséo (kPa)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

TECNOLOGICAS ENSAIO PRESSIOMETRICO DE

MENARD - PMT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Cliente Tatiana Quintdo Silva
a . < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n? 3  Profundidade 1,0 m
Volume (cm?) Curva Dados de Ensaio
Pressdo (kPa)
Vis | V30 | Veo
===Ensaio PMT - 1,00 m
0 0 0 0
50 110| 144 | 149
75 155| 155 | 156 800 -
100 162 | 162 | 164
125 169 | 170 | 174 200 .
150 181 | 185 | 186
175 200| 206 | 215
200 235 245 | 260 600 ~
225 282 | 300 | 325
250 355 | 377 | 417 o 500 -
275 457 | 490 | 547 g
300 615 | 635 | 695 400 |
325 760
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3do Silva
. < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n2 3  Profundidade 2,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—==—Ensaio PMT -2,00 m
0 0 0 0
800 -
25 100 122 131
50 136 | 137 | 140
75 145 | 145 | 146 700 -
100 155 | 157 | 158
125 171 | 174 | 175
150 185 | 190 | 195 600 1
175 212 226 239
200 277 | 296 | 326 500 -
225 358 | 384 | 426 o
250 480 | 515 | 584 g
400 -
275 650 | 697 | 760
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
Procedéncia Area 3 Data do
Ensaio 07/05/2015
:anagem Furo 3 Ensaio n2 3  Profundidade 3,0 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—==—Ensaio PMT - 3,00 m
0 0 0 0
800 -
25 110 122 124
50 127 128 129
75 132 135 135 700 -
100 141 141 142
125 152 154 155
150 160 | 164 | 166 %00 1
175 185 194 200
200 215 220 242 500 -
225 272 287 306 o
250 336 | 360 | 394 < 200
275 430 | 460 500
300 545 580 637
325 697 734 760 300 -+
200 |
100 -+
0 ‘ ‘ ‘ \ T \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Presséao (kPa)
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Cliente Tatiana Quintao Silva

a . p Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n2 3  Profundidade 40 m

. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio

Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
=&=Ensaio PMT-4,00 m

0 0 0 0

25 125 139 140

50 145 145 145 700 -

75 150 152 152

100 157 157 159

125 162 | 164 | 164 600 1

150 169 170 171

175 176 180 182 500 -

200 185 189 194

225 207 216 226 o

250 236 | 241 | 251 “>> 400 -

275 272 287 312

300 354 374 391

325 427 | 454 | 504 300 -

350 549 584 652

375 712 | 760 200 |

100 -
0 T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3do Silva

I < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n? 3  Profundidade 50 m

. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio

Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—==—Ensaio PMT-5,00 m

0 0 0 0

25 117 | 120 | 120 850 1

50 125 125 125

75 127 127 129 750 -

100 130 130 130

125 131 131 133

650 -

150 135 135 135

175 137 137 139

200 140 140 140 550 -

225 142 142 144 o

250 146 | 149 | 150 || Q 450 |

275 152 152 154

300 155 156 161

325 166 | 169 | 174 350 1

350 181 185 189

375 197 202 207 250 -

400 220 227 239

425 252 257 267 150 |

450 284 292 312

475 340 358 374

500 406 | 420 | 442 50

525 472 484 506 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
550 536 556 587 50 Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
575 624 | 652 | 690 Presséo (kPa)
600 732 760
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Cliente Tatiana Quintao Silva
I < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n2 3  Profundidade 6,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—o=—Ensaio PMT - 6,00 m
0 0 0 0
850 -
50 104 105 105
100 111 111 111
150 115 115 116 750 -
200 119 120 120
250 124 125 126 650 -
300 131 131 132
350 140 142 144
400 155 | 157 | 159 330 1
450 170 174 178 o
500 198 | 202 | 208 S 450 |
550 225 231 240
600 267 276 284
650 316 | 334 | 345 330 1
700 382 399 416
750 460 | 475 496 250 -
800 545 567 595
850 647 680 720
150
900 760
50 -
50 0 100—200—300—400—500—600—700—800—900
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quint3o Silva
a . < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 07/05/2015
:gndagem Furo 3 Ensaio n? 3  Profundidade 7,0 m
. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V30 | Veo
—=Sériel
0 0 0 0 800
50 109 | 109 | 109
100 115 | 116 | 117
150 123 | 123 | 123 700
200 125 | 126 | 126
250 129 | 130 | 131
600 -
300 135 | 136 | 136
350 142 | 142 | 142
400 149 | 150 | 152 500 -
450 159 | 161 | 164 o
500 176 | 178 | 180 || £
550 194 | 197 | 201 400 +
600 213 221 225
650 242 | 251 | 260 300 -
700 282 | 290 | 299
750 325 | 334 | 345
800 372 | 382 | 400 200 A
850 430 | 445 | 469
900 500 | 517 | 538
100 |
950 572 | 594 | 620
1000 664 | 685 | 708
1050 750 | 760 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100
Presséao (kPa)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

TECNOLOGICAS ENSAIO PRESSIOMETRICO DE

MENARD - PMT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOTECNIA
Cliente Tatiana Quintdo Silva
. ‘ Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 11/05/2015
:gndagem Furo 4 Ensaio n2 4  Profundidade 1,0 m
Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
Pressdo (kPa)
Vis | V30 | Veo
0 0 0 0 —=a==Ensaio PMT - 1,00 m
25 76 | 94 | 100 800 -
50 108 | 109 | 110
75 115 117 | 117 700 -
100 121 121 | 121
125 136| 136 | 136
150 137 | 137 | 137 600 -
175 143 | 145 | 147
200 156 | 159 | 164 500
225 170| 172 | 177 o
250 189| 194 | 201 g
275 215 220 | 229 400
300 249\ 261 | 272
325 291 | 306 | 319 300 -
350 339| 356 | 375
375 404 | 419 | 439
400 486 | 506 | 532 200 -
425 570| 586 | 613
450 650| 674 | 707 100 -
475 750 | 760
0 T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
Procedéncia Area 3 Data do
Ensaio 11/05/2015
:gndagem Furo 4 Ensaio n? 4  Profundidade 2,0 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
===Ensaio PMT - 2,00 m
0 0 0 0
50 97 | 100 | 102 700
100 106 106 109
150 116 116 117
200 130 | 134 | 136 600 +
250 143 153 157
300 187 195 202
350 244 | 264 | 285 >00 1
400 342 373 419
450 496 542 615
o 400 -
500 706 760 )
>
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Presséo (kPa)

500
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Cliente Tatiana Quintao Silve

a . < Data do
Procedéncia Area3 Ensaio 11/05/2015
:gndagem Furo 4 Ensaio n? 4  Profundidade 30 m

Press3o Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio
(kPa) Vis | V3o | Veo
0 0 0 0 —&=Ensaio PMT - 3,00 m
50 102 | 102 | 104 850 +
100 109 109 110
150 115 | 115 | 115 750
200 120 122 122
250 130 132 134
300 147 | 150 | 153 650 1
350 174 181 186
400 224 245 268 550 -
450 304 339 372
o
500 442 489 568 g 450
550 642 702 760
350
250
150 -
50
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva
a . p Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 11/05/2015
:gndagem Furo 4 Ensaio n2 4  Profundidade 40 m
Press3o Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
(kPa) Vis | V3o | Veo
0 0 0 0 =S=Ensaio PMT - 4,00 m
50 94 95 96
100 100 | 101 | 101 700
150 107 | 107 | 108
200 113 | 115 | 115
250 124 125 126 600
300 136 | 139 | 143
350 169 | 175 | 181
400 222 | 244 | 265 >00
450 317 | 352 | 397
o
500 472 | 519 | 600 u>3 400
550 694 | 760

300

200

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Presséo (kPa)
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Cliente Tatiana Quintdo Silva

. < Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 11/05/2015
:gndagem Furo 4 Ensaio n2 4  Profundidade 50 m
. Volume (cm?3) Curva Dados de Ensaio
Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—=—Ensaio PMT - 5,00 m
0 0 0 0
50 101 | 102 | 102 850 -
100 102 106 108
150 112 | 112 | 112 750 |
200 116 117 118
250 122 124 124 650
300 129 | 130 | 132 i
350 140 142 144
400 154 157 161 550 -
450 185 192 197 o
500 230 245 253 Q>D 450
550 297 310 324
600 370 400 429
650 485 | 525 | 574 350 1
700 650 710 760
250 -
150
50 -
50 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Presséao (kPa)
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Cliente

Tatiana Quintdo Silva

R ‘ Data do
Procedéncia Area 3 Ensaio 11/05/2015
:anagem Furo 4 Ensaio n? 4  Profundidade 6,0 m

. Volume (cm3) Curva Dados de Ensaio

Pressao
(kPa) Vis | V3o | Veo
—o=—Ensaio PMT - 6,00 m

0 0 0 0

50 92 92 94

100 97 97 97 700 -

150 102 102 102

200 105 105 105

250 110 | 110 | 110 600 1

300 114 114 114

350 116 116 117

500 -

400 122 122 124

450 127 127 130 o

500 136 | 136 | 139 © 400 -

550 150 151 154

600 167 170 173

650 194 | 204 210 300 -

700 234 | 245 256

750 290 | 307 328

800 369 | 390 | 419 200 1

850 469 | 497 544

900 602 | 637 | 690 100 |

950 760

0 T T T T T T T T T \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Presséao (kPa)
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