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RESUMO

Os deslizamentos de solos em encostas tornaram-se mais freqiientes nos ultimos
anos no Brasil, principalmente, pela ocupacdo inadequada das mesmas, devido a
expanséo urbana. Cita-se como exemplo, os casos ocorridos em Santa Catarina,
Vale do Itajai, e no Rio de Janeiro, Angra dos Reis, onde muitas vidas e perdas de
materiais poderiam ter sido poupadas, ndo fosse a negligéncia dos poderes publicos
na fiscalizacdo e proibicdo de tais ocupacbes inadequadas do solo. O presente
estudo teve como objetivo principal, a realizacdo da retroandlise do movimento de
massa, ocorrido na Rodovia Antonio Just, no municipio de Cricima - SC, com intuito
de determinar o fator ou fatores que exerceram a ruptura do mesmo. Para atingir o
objetivo proposto, determinou-se a superficie de ruptura, com base no levantamento
topogréfico planialtimétrico cadastral, bem como, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, intercepto coesivo (c) e angulo de atrito interno (¢) por meio de ensaio
de cisalhamento direto. De posse desses dados, realizou-se a retroanalise com o
uso do Software Slide da Rocscience, na qual se constatou que o movimento de
massa foi provocado pelo acréscimo de tensdes neutras no interior do talude. E
como complemento, foi dimensionado a solucdo para o talude rompido, juntamente
com o levantamento de custos para a sua implantagcdo. Como objetivo secundario,
determinou-se por tratamento estatistico, o indice de Plasticidade que melhor
representa o solo do talude, correlacionando-o com o angulo de atrito interno do
solo, através da equacdo citada por Caputo (1961 apud BONNENFANT). Onde se
concluiu que, no presente caso, esta correlacéo pode ser aplicada perfeitamente.

Palavras-Chave: resisténcia ao cisalhamento; retro-analise, correlacédo; coesao;
angulo de atrito.

1. INTRODUCAO

Os problemas relacionados com ocupacgdes de encostas e a falta de fiscalizacédo de
areas de risco, proporcionaram uma grande énfase nos estudos relacionados a
geotecnia.

Os movimentos de massa que ocorrem em encostas e taludes de corte e aterro, séo
provocados por fatores que geram o aumento das tensdes cisalhantes (sobrecargas,

cortes, erosfes, vibragbes, etc) e/ou a reducdo da resisténcia dos solos
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(intemperismo, fissuramento, amolgamento e aumento da tensdo neutra) que
constituem os mesmos.

A forma mais adequada para determinacdo dos mecanismos de ruptura e de
verificagdo dos parametros geotécnicos de taludes em que j& ocorreram 0s
movimentos de massa, como no caso do presente trabalho, € a retroandlise. Em
uma retroanalise de ruptura, sabe-se que o fator de seguranca é igual a 1,0 e
consideram-se as condicfes originais de geometria e poropressao, determinando-se
0s parametros de resisténcia do material.

O talude, objeto de estudo, se encontra na obra do Anel de Contorno Viario de
Criciima - SC, com 16.447 quildbmetros de extensdo. Pretende-se com a obra,
reduzir o trafego oriundo de cinco rodovias estaduais SC-443, SC-444, SC-445, SC-
446 e SC-447, evitando que 0 mesmo transite pelo centro urbano de Criciima — SC.
O objetivo principal do presente trabalho, € a determinacdo, por retroanalise, dos
fatores que provocaram a ruptura do talude.

2. MATERIAIS E METODOS

Na elaboracdo do presente trabalho, inicialmente, buscou-se na literatura técnica,
conhecimentos tedricos relativos a analise de estabilidade, retroandlise, tensdes
cisalhantes do solo etc. Em seguida, analisou-se mapas geoldgicos para a
caracterizacdo geoldgica da area onde encontra-se situado o talude objeto de
estudo.

Para a determinacdo da geometria do talude, executou-se 0 levantamento
planialtimétrico cadastral e com base neste, realizou-se as secfes transversais da
regido onde ocorreu 0 movimento de massa.

Paralelamente ao levantamento topografico realizaram-se as coletas de amostras
deformadas e indeformadas na face do talude. As referidas amostras foram
transportadas para o laborat6rio de mecéanica dos solos (LMS) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC), no qual, foram submetidas aos ensaios de
caracterizacgao fisica e resisténcia ao cisalhamento direto.

De posse dos parametros de resisténcia ao cisalhamento realizou-se a retroanalise,
com o intuito de determinar as possiveis causa de ruptura do talude. Para isto,
aplicou-se o método de Bishop Simplificado (1955), através do programa

computacional Slide da empresa Rocscience. Em seguida, realizou-se a analise do
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Fator de Seguranca minimo da situacéo atual e dimensionou-se uma intervengcao no

talude deixando-o com o fator de seguranca adequado ao local que se encontra.

Por fim, como Ultima andlise, determinou-se por tratamento estatistico, o indice de
Plasticidade que melhor representa o solo do talude, correlacionando-o com o
angulo de atrito interno do solo, através da equacéao citada por Caputo (1961 apud

BONNENFANT), verificando a confiabilidade da referida equacéao.

2.1 LOCALIZACAO DO TALUDE OBJETO DE ESTUDO

O movimento de massa objeto de estudo (Figura 1), esta localizado na margem da
Rodovia Antdnio Just, no municipio de Criciima — SC, com o0s pontos de
coordenadas UTM leste 0.654.743 e norte 6.823.035.

Figura 1 - Talude Objeto de Estudo

Fonte: Luciano Cappellesso.

2.2GEOLOGIA

A area de estudo localiza-se na bacia hidrogréafica do Rio Ararangua, onde pode ser
verificado o afloramento de rochas sedimentares e vulcénicas. A geologia local do
talude, objeto de estudo, é caracterizada pela ocorréncia de rochas sedimentares da
Formacdo Palermo do Grupo Guata. Nela sdo encontrados siltitos e siltitos

arenosos, com cores cinza-esverdeado e amarelado. Essas rochas tendem a formar
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solos residuais dos tipos silte argilosos e argilas siltosas, variando suas cores em

amarelo, cinza e roxo.

2.3DETERMINACAO DA SECAO CRITICA E SUPERFICIE DE RUPTURA.

A determinacdo da sec¢do de andlise foi feita a partir de se¢Bes topogréficas geradas
com base no levantamento topografico planialtimétrico cadastral, realizado com a
estacdo TOPCON GTS 310, para isso, levou-se em consideracdo a inclinacéo e a
forma das mesmas, ou seja, se elas possuiam ou ndo bancadas.

A inspecdo de campo e a andlise das secdes topograficas demonstraram que o
talude em questéo, € de corte com inclinacdo de 1:1, constituido em sua maioria por
bancadas. No entanto, 0 mesmo possui um trecho sem bancadas, sendo justamente

neste trecho a ocorréncia do movimento de massa, pode-se observar na figura 2.

Figura 2 - Secéo 17 escolhida para o modelo de analise e massa movimentada.

o17

sECzli

Fonte: Luciano Cappellesso.

Logo, para determinacdo da secdo de analise, foram sobrepostas as secdes
encontradas na regido onde ocorreu 0 movimento de massa com as secgOes
anteriores a ruptura, verificando-se assim, que a secdo 17 do levantamento
planialtimétrico continha maior inclinagcdo, conseqientemente, sendo a se¢ao critica
de ruptura. Ja para definicdo da superficie de ruptura tomou-se como base a secéo
17, apos a ruptura, na qual se identificou trés pontos limitrofes entre a face estavel e

a massa rompida (Figura 3).
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Figura 3 - Secao Critica.
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Fonte: Luciano Cappellesso.

2.4PARAMETROS GEOTECNICOS

2.4.1 Parametros Fisicos

A caracterizacdo dos parametros fisicos se fez necesséria para a determinacao do
tipo de solo encontrado no talude em estudo e classificagdo conforme Transportation
Research Board - TRB. Para isso, foram realizados ensaios de acordo com as
normas da ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, analise
granulométrica (NBR 7181/84), limite de liquidez (NBR 6459/84) e limite de
plasticidade (NBR 7180/84). Na tabela 1 constam os resultados obtidos das
amostras indeformadas A, B, C, D e E do ensaio de resisténcia ao cisalhamento
direto.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das amostras indeformadas.

Caracteristicas A B C D E Média
LL 53 73 48 61 56 58
LP 30 49 25 39 33 35
IP 23 24 23 22 23 23
% passante 200 98,4 98,7 99,7 99,2 98,4 99,00
IG 16 18 15 17 16 16
TRB A7-6 A7-5 A7-6 A-7-5 A-7-5

Fonte: Luciano Cappellesso.
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Os dados acima demonstram que o solo pertence ao grupo A-7 (solo plastico com

grandes variacfes de volumes), variando entre A-7-5 e A-7-6.
2.4.2 Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

A obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto coesivo (c) e
angulo de atrito (¢), foi feita por meio do ensaio de cisalhamento direto, segundo
ASTM D3080 — 03. Para isto foram ensaiadas 5 amostras indeformadas coletadas
na face do talude.

As variaveis lidas no ensaio de cisalhamento direto foram: deformacgéo vertical em
milimetro, carga resistida em kgf e o tempo em segundo. Para o célculo da tensao
normal (DAS 2000, p. 305):

Forga Normal

o = Tens8o normal = (1)

Area da saggo transreral do corpo de prova

A tensao resistente de cisalhamento para qualquer deslocamento cisalhante pode

ser calculada por Das (2000, p. 305) cuja formulacéo esta abaixo transcrita:

Forge Resistente ac Cizalhamente

T = Tens8o de cisalhamento = 2

Area da 35;‘5& transversal do corpo de prova

A tabela 2 apresenta os resultados dos parametros de ¢, @ e peso especifico (y)

para as amostras ensaiadas.

Tabela 2 - Resultados Ensaio Cisalhamento Direto.

Angulo Peso
Amostra g Coeséo £
Atrito (°) (kglcm?) Especifico
(g/cm?d)
A 28 0,13 1,82
B 29 0,13 1,50
C 21 0,16 1,76
D 25 0,15 1,69
E 28 0,12 1,75
Média 26 0,14 1,7

Fonte: Luciano Cappellesso.
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2.5 RETROANALISE

A NBR 11.682/91 determina o uso da retroanalise para o estudo de estabilizacdo em
locais onde j& ocorreram a instabilidade. Assim, o presente estudo, tem como
objetivo, a determinacéo dos fatores que levaram a reducéo das tensdes resistentes
do talude e/ou 0 aumento das tensdes cisalhantes, consequentemente, sua ruptura.
Para as andlises feitas no referido trabalho, tomou-se como base a secéo critica da
figura 3, superficie de ruptura definida no item 2.3, e os parametros geotécnicos
médios do solo que constitui o talude objeto de estudo, os quais se encontram na
tabela 2.

As analises foram realizadas com o uso do software Slide da empresa Rocscience,
onde, para a determinacéo do fator de seguranca, usou-se o método deterministico
de Bishop Simplificado 1955, usual para ruptura circular, como é o caso do talude
em estudo. Método do equilibrio limite, onde considera o equilibrio de forcas e
momentos entre as fatias, e que a resultante das forcas verticais entre as fatias, seja

nula.

2.6 CORRELACAO

A determinagédo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento pode ser realizada
por correlacdes de autores reconhecidos na literatura. Mesmo ndo sendo o objetivo
principal deste trabalho, aproveitou-se para verificar se para o solo do talude objeto
de estudo, seria confiavel correlacionar o seu angulo de atrito interno com o seu
indice de plasticidade (IP). Para tanto, adotou-se a equacéo citada por Caputo (1961

apud BONNENFANT), a qual correlaciona a tangente do angulo de atrito com IP.
Tg ¢ = 0,58 — 0,0045 IP (3)
Onde:

¢ = Angulo de atrito do solo;

IP = indice de Plasticidade;

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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Para fazer o uso da equacao, primeiramente, determinou-se o IP do solo para varias
amostras ensaiadas. Em seguida fez-se o tratamento estatistico segundo a

formulacéo abaixo.

Para os célculos do Desvio Padréo (S):

(4)

Sendo:
Xi=IP = NUmero de IP de cada amostra;
X¥=IP,, = Média das amostras;

1. = Numero de amostras;

Para a determinacéo do IP com 95% de confiabilidade (IPp):

Dwp=0,50
1p, = 17, — |52 | (5)
Sendo:

IP, = IP médio das amostras;
S = Desvio Padrao;
t = NUmero de student para 95%;

n = NUmero de amostras;

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA SEM O LENCOL FREATICO

Em primeira analise, determinou-se o fator de seguranca sem a influéncia do lencol

freatico (figura 4).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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Figura 4 — Fator de seguranca - Analise sem o lencol freatico.

Ruptura Critica

81k

4sf

45

Fonte: Luciano Cappellesso.

O fator de seguranca obtido na presente analise (FS=1,473), demonstra que o talude
nao romperia. Logo, conclui-se que para ocorrer a ruptura do referido talude, seria
necessario ha ocorréncia de um acréscimo de tensdes cisalhantes e/ou a reducéo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Como verificado em loco, nédo existem sobrecargas aplicadas no topo do talude, bem
como nenhuma alteracdo na sua geometria original, e 0 mesmo nao apresenta
sensibilidade a erosdo devido ao fato de ser constituido por solo do grupo A-7.
Portanto, o referido movimento de massa sé pode ser justificado por uma reducédo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, provocado, provavelmente, pelo

aumento da tensdo neutra atuante.

3.2DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA COM BASE NA POSICAO DO
NIVEL DO LENCOL FREATICO.

Com o intuito de verificar a influéncia do acréscimo de tensdo neutra no fator de
seguranca do talude, fez-se a determinacdo do mesmo levando-se em consideracéo
a variacao do nivel do lencol freatico no interior do talude, tomando-se como ponto
de partida o pé do talude.

A figura 5 apresenta a variacdo do fator de seguranca em funcao da elevagéo do

nivel freatico.
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Figura 5 - Fator de Seguranca com a variacao do lencol freatico.

1,5
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Fator de Segurancga
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Alturado NA

Fonte: Luciano Cappellesso

O gréfico da figura 5, demonstra-se, como ja era esperada, a reducao do fator de
seguranca provocado pelo aumento das tensdes neutras, ocasionado pela elevacéo
do nivel do lencol freatico. Logo, observa-se na referida figura 5, que a superficie de
ruptura tera um FS=1 quando o nivel do lencol freatico se encontrar a 7 metros

acima do pé do talude. A figura 6 ilustra esta conclusao.

Figura 6 — Fator de seguranca - Analise do talude na iminéncia da ruptura.

Ilf =

Fonte: Luciano Cappellesso.

Portanto, conclui-se que o responséavel pela ruptura do talude foi o acréscimo de

tensdes neutras devido a elevacdo do nivel freatico provocado pelas chuvas
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intensas ocorridas no ano de 2010. Cabe ressaltar que estes solos possuem uma

baixa permeabilidade e um comportamento altamente expansivo. A figura 7 ilustra o
nivel de saturacdo no referido talude mesmo tendo cessado a chuva apds alguns

dias.

Figura 7 - Concentracdo de agua no pé do talude.

Fonte: Luciano Cappellesso.

3.3DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA PARA A SECAO ROMPIDA.

Apés o deslizamento de massa, o talude rompido tende a buscar uma inclinagéo que
Ihe proporcione estabilidade, no entanto, nem sempre o fator de seguranca obtido,
apos sua acomodacédo, serd o minimo permitido de acordo com o risco de perdas
humanas e materiais, que para o presente caso € um risco médio, de FSagm =1,3.
Portanto, fez-se a verificacdo do fator de seguranca do talude, apos a ruptura, com o
nivel freatico a 7 metros de altura. A referida analise ilustrada que ha figura 8
apresentou um FSyin=1,201 menor que o FSaim=1,3. Logo, para atender o FSagm

estipulado, fez-se necessario intervir no talude.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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Figura 8 — Fator de seguranca — Secdo Rompida.

Fonte: Luciano Cappellesso.

A solucédo adotada no presente trabalho para atender o FSagm foi 0 retaludamento,
com inclinagédo de 1:1 e bancada de 3 metros, associada a obras de drenagem
superficial (sarjetas) e enleivamento da face do talude.

Para esta solucdo, obteve-se um fator de seguranca de 1,458. A figura 9 apresenta

a solucao adotada com seu respectivo fator de seguranca.

Figura 9 — Fator de Seguranca - Solucéo.

Fonte: Luciano Cappellesso
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3.4CUSTO DA EXECUCAO DA SOLUCAO
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A

Depois de realizado o dimensionamento da solucdo para o talude objeto de estudo,

levantou-se os custos para a implantacdo da mesma, representada pelo projeto

executivo que consta na figura 10

Figura 10 - Projeto de Retaludamento.

15+ Estaca: 17

LEGENDA

10+ v

5/ ESCALA

SARJETA TRAPEZOIDAL - TIPO II

ENLEIVAMENTO

Fonte: Luciano Cappellesso.

Os valores unitarios de referéncia foram obtidos no site do Departamento Nacional

de Infraestrutura e Transporte (DNIT), pelo Sistema de Custos Rodoviarios

(SICRO2) na data de marco de 2010. A tabela 3 apresenta os custos de implantacao

da solucéo adotada no presente trabalho.

Tabela 3 - Custos para execuc¢ao da solucéao.

Data Base do Referencial de Preco: Mar¢o de 2010.

Servigo Unidade Quant.

Preco Unit. Preco Total

Terraplenagem

ESC. CARGA E TRANSP. DE MAT. CLAS. 1A CAT 3 R$1.418,03
400<DMT<=600 M m* 17044 R$832
Drenagem

R$ 661,29
SARJETA TRAPEZOIDAL DE CONCRETO - TIPO | m 21,00 R$31,49
Obras Complementares

R$1.005,44
ENLEIVAMENTO PARA TALUDES m? 122,92 R$8,18

TOTAL R$3.084,77

Fonte: Luciano Cappellesso.
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3.5CORRELACOES

Para a verificagcdo da coeréncia da equagado citada por Caputo (1961 apud
BONNENFAT) para o solo estudado, encontrado na Formacéo Palermo, realizou-se
a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade de diferentes amostras
localizadas no talude e regido, e também agregados os valores de IP de outros
estudos de conclusdo de curso neste mesmo solo, como pode ser verificados na
tabela 4.

Tabela 4 - indice de Plasticidade e classificacdo das amostras.

Amostras IP TRB

1 31 A-7-5

Amostras 2 20 A-7-6
Deformadas 3 23 A-7-6
4 26 A-7-5

A 23 A-7-6

Amostras B 24 A-T-5
CD* C 23 A-7-6

D 22 A-7-5

E 23 A-7-5

Bresciani (2009) 23 A-7-5

oultros. Maurilio (2009) 27 A-7-5
Gregorio (2010) 18 A-7-5

*CD= Amostras dos ensaios de cisalhamento direto.
Fonte: Luciano Cappellesso

De posse dos resultados obtidos na tabela 4, pode-se fazer o tratamento estatistico
para a determinacdo do IP que melhor representa o solo em estudo. Obtendo-se
assim, um indice de plasticidade de 22%, com um resultado de confiabilidade de
95% para a amostragem determinada, que se verifica na tabela 5. Em seguida, com
0 uso da equacéo 3, citada na pagina 8, encontrou-se o angulo de atrito (¢) de 26°

para o indice de plasticidade determinado.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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Tabela 5 - Tratamento estatistico para a determinacéo do IP.

P Desv~io t

P F IP.F IP-IP, (IP-IPy)? f.(IP-IPy)? (%"; Pa(dsr)ao Student IP (%)
18 1 18 -5,55 30,75 30,75

21 1 21 -2,55 6,48 6,48

22 2 44 -1,55 2,39 4,78

23 4 92 -0,55 0,30 1,19

26 1 26 2,45 6,02 6,02

27 1 27 3,45 11,93 11,93

31 1 31 7,45 55,57 55,57

Total 11 259 116,73 23,55 3,26 1,812 22

Fonte: Luciano Cappelleso.

Observando-se a figura 11, a média dos angulos de atritos interno (¢) encontrados
nos ensaios de cisalhamento direto (A), (B), (C), (D) e (E) é de 26°, o0 mesmo

encontrado para a determinacéo do angulo de atrito pela correlacéo.

Figura 11 - Resultados dos angulos de atritos encontrados por ensaios e por
correlacéo.

40 26

20

Angulo de Atrito

Amostra

Fonte: Luciano Cappellesso.

Portanto, observa-se que para o talude estudado, solo de Formacédo Palermo, a
correlacéo citada por Caputo (1961 apud BONNENFANT) apresentou um resultado
de 100% de confiabilidade para o angulo de atrito se relacionado a média dos

ensaios laboratoriais.
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3. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou por meio da retroanalise realizada que o movimento
de massa, ocorrido no talude objeto de estudo, foi provocado por uma reducdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, ocasionado pelo aumento da tensé&o
neutra no interior do mesmo. Fato este, que deve ter ocorrido apés um periodo de
chuva prolongado. A retroanalise demonstrou também que a ruptura ocorreu quando
o lencol freatico encontrava-se acima de 7,00 (sete) metros, contados a partir do pé
do talude.

Ao determinar o fator de seguranca minimo do talude com a geometria atual, ou seja,
apos a ruptura, e com o nivel freatico a 7 metros (nivel critico), verificou-se que o
mesmo era de 1,201, sendo este, menor que o fator de seguranca admissivel para o
local da obra, que € de 1,3. Logo, determinou-se uma intervencdo com retaludamento
de inclinacdo 1:1, drenagens superficiais e enleivamento, gerando um custo para a
adequacao do talude ao FSygm de R$ 3.084,77 reais.

Na determinacdo do angulo de atrito pela equacédo citada por Caputo (1961 apud
BONNENFANT), obteve-se um resultado igual a média do angulo de atrito dos ensaios
de cisalhamento direto, que € de 26°. Portanto, para o presente caso, a correlacao entre
IP e 0 angulo de atrito interno do solo, através da equacdo citada € perfeitamente

valida.
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