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E com grande satisfacdo que apresentamos o
segundo namero da Revista Brasileira de Geologia
de Engenharia e Ambiental (RBGEA) do ano de
2015. Os artigos publicados abordam diferentes
temas na area da Geologia de Engenharia e
Ambiental, sendo de interesse de todos os
associados da ABGE.

Mauricio Pozzobon e colaboradores tratam
da analise da suscetibilidade a deslizamentos da
unidade geomorfoldgica Serrania do Baixo e Mé-
dio Itajai-Agu, no municipio de Blumenau/SC. Os
autores aplicaram a regra de Bayes da probabili-
dade condicional, através da técnica de pesos de
evidéncia, para analisar as relagdes espaciais entre
um conjunto de potenciais fatores condicionantes
de deslizamentos e um conjunto de 205 cicatrizes
de deslizamentos ocorridos em 2008, na area de
estudo. Sdo apresentadas 6 diferentes combina-
¢Oes de integragao dos fatores.

O artigo apresentado por Daniela Garroux
Goncgalves de Oliveira e colaboradores aborda a
aplicacao do televisionamento de sondagens em
uma fase de projeto basico do Metrd de Sao Paulo.
A partir dos dados de estruturas obtidas em 17
sondagens, com a perfilagem de 503 metros de ro-
cha, foram definidos os principais blocos forma-
dos e analisada a estabilidade destes ao longo dos
trechos de ttnel e nas paredes de vala de estacoes
e pogos.

Marcos Tanaka Riyis e coautores apresentam
um estudo de caso onde diversas ferramentas de
investigacdo de alta resolucdo foram utilizadas
em conjunto para determinar, delimitar e carac-
terizar as diversas camadas estratigraficas de um

APRESENTACAO

solo residual contaminado por 6leo lubrificante
para a estimativa da massa de contaminantes.

Uma metodologia alternativa para determi-
nagdo do escoamento superficial por chuva e dos
sedimentos gerados por erosdo em taludes natu-
rais ou construidos, aplicada por meio da adocdo
de um sistema de chapas de coletas é proposto no
trabalho de Jucielli Quatrin Nunes e colaborado-
res da UFTPR e da UNESP.

Vitor Santini Miiller e coautores da UFSC pu-
blicam um artigo onde apresentam um protocolo
para a realizacdo, em campo, de ensaios de cisa-
lhamento direto em regime de multiplos estagios
no contexto de mapeamento geotécnico; uma al-
ternativa que possibilita a obtencdo expedita de
parametros de resisténcia a partir de uma adap-
tacdo do equipamento tradicionalmente utilizado
em laboratério.

O artigo de Fabio Conrado de Queiréz e co-
laboradores apresenta uma compilagdo de dados
de propriedades e parametros fisicos do acervo de
rochas silicatadas do IPT, composto por um uni-
verso de 412 amostras. Os resultados desta compi-
lagdo contribuem significativamente com a defini-
¢do de parametros para estudos futuros.

Estamos certos de que o conjunto das infor-
magcoes disponiveis em mais este nimero da RB-
GEA configura uma contribuicdo relevante de
profissionais da drea de Geologia de Engenharia
e Ambiental para a aplicacdo de novas metodolo-
gias e novos procedimentos na area.

Desejamos a todos uma 6tima leitura!
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PROPOSITIONS FOR A DIRECT SHEAR TEST IN THE
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RESUMO

A demanda por mapeamentos geotécnicos é antiga,
porém os incentivos para estes levantamentos sdo re-
centes. Os estudos de resisténcia do meio fisico em
busca da seguranca de instalagdes vém crescendo nos
ultimos anos fruto dos desastres, ditos, naturais. As
técnicas de mapeamentos de susceptibilidade a des-
lizamentos distinguem-se desde dados puramente
estatisticos, até cartas geoldgicas e imagens aéreas de
alta definicdo. A fim de ndo abrir mao da execucao de
ensaios para a obtencdo dos pardmetros de resisténcia
nos mapeamentos, e respeitando-se os curtos prazos
em grandes demandas, analisou-se a influéncia de um
protocolo de ensaio de cisalhamento direto em regi-
me de multiplos estigios. Realizaram-se ensaios em
condicdes normatizadas e nas condigdes propostas
no protocolo, de forma que a comparacdo das envol-
torias obtidas mostraram necessidades de adequacoes
do equipamento utilizado em campo. Apds as modi-
ficacdes os resultados obtidos adequaram-se aqueles
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ABSTRACT

The demand for geotechnical mapping is old, but the
incentives for these surveys are recent. The resistance
studies of the physical environment in to the buildings
of stability have been growing in recent year’s result
of disasters, said, natural. Technical susceptibility
mappings are distinguished from purely statistical
data to geological maps and aerial high definition
images. Searching the execution of tests to establish the
strength parameters in mappings without breaching
the deadlines, we analyzed the influence of a direct
shear test protocol without the consolidation of normal
efforts and multistage system. Assays were performed
in standard conditions and as proposed in the
protocol, so that failure envelope showed up adequacy
requirements of the equipment used in the field. After
the modifications, the results fits those presented by
other autors. It is concluded that the multistage test
protocol, in a Geotechnical mapping context presents
itself as attractive alternative since it optimizes the
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apresentados por outros autores. Conclui-se que o
protocolo de ensaios em regime de multiplos estagios,
no contexto de mapeamento geotécnico, apresenta-se
como interessante alternativa uma vez que otimiza o
tempo de ensaio e possibilita a realizacdo do mapea-
mento com a determinacao dos pardmetros de resistén-
cia a partir de ensaios, o que atribui confianca ao mes-
mo. O mapeamento geotécnico ndo pode ser entendido
como substituto para estudos de caso pontuais, mas ser
ferramenta para determinar os locais e métodos destes.
Para os estudos pontuais ndo recomenda-se a aplicacdo
do protocolo de ensaios, mas a execu¢do conforme a
normatizacao.

Palavras-chave: Cisalhamento Direto; Mapeamento
Geotécnico; Ensaios de Campo.

1 INTRODUCAO

O mapeamento geotécnico caracteriza-se
como sendo uma ferramenta indispenséavel para
o planejamento adequado de qualquer &rea, uma
vez que o meio fisico é a base para a implementa-
¢do de qualquer tipo de ocupagao.

O desequilibrio socioambiental instalado no
Brasil é, em parte, conforme Xavier (2004), fruto
da acelerada expansao urbana que aconteceu no
altimo século. Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2010) apontam que
em 1950 a populacao urbana brasileira represen-
tava apenas 36,16 %, valor aumentado para 84,36 %
em 2010.

Higashi (2002) aponta que pesquisadores tém
desenvolvido metodologias para mapear, com-
preender e mensurar o comportamento geomeca-
nico dos solos, mas que, apesar do primeiro mapa
geologico com enfoque geotécnico ser datado de
1907, a caracterizagao geotécnica de &reas através
de mapas ainda é tarefa ardua para muitos pes-
quisadores. Davison Dias (1995) sugere que solos
oriundos da mesma unidade geoldgica/pedolé-
gica apresentam comportamento geomecanico
semelhante. Assim, os resultados obtidos para
um ponto de estudo contido em uma unidade sao
passiveis de extrapolagdo para toda a unidade em
questao.
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tests. Geotechnical mapping can not be understood as
a substitute for specific case studies but must be tool
to determine the locations and methods. For specific
studies do not recommend the application of the test
protocol, but the execution according to the regulation.

Keywords: Shear Test; Geotechnical Mapping; Field
Tests

Mapeamentos geotécnicos de suscetibilida-
de a movimentos de massa, ndo necessariamente,
utilizam-se de dados fisicos de ensaios, contudo, a
execugao de ensaios rapidos pode conferir maior
credibilidade aos mapas gerados. Os valores de
indices fisicos para a simulacdo matemadtica e in-
terpretacdo das dreas susceptiveis aos fendmenos
naturais podem ser determinados pelo ensaio de
cisalhamento direto, 0 mais simples e antigo méto-
do, conforme Lambe & Whitman (1969). O ensaio
de cisalhamento direto em laboratdrio, realizado
conforme a norma internacional ASTM D3080
(2003), consome um tempo expressivo, conside-
rando os prazos de mapeamentos geotécnicos. A
crescente demanda em &reas de risco fez com que
fosse necessdria a proposicao de um protocolo de
ensaios de cisalhamento direto de forma acelera-
da, com a producgdo de mdltiplas envoltérias de
ruptura em um tnico dia de trabalhos de campo.

2 MATERIAIS E METODOS

A forma como este trabalho foi desenvolvido
encontra-se simplificada pelo fluxograma da Fi-
gura 1. A revisdo elaborada do estado da arte de
estabilidade de taludes e ensaios de resisténcia ao
cisalhamento, permitiu a compreensdo dos méto-
dos de ensaios e calculos de estabilidade.
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Figura 1. Fluxograma Simplificado das Metodologias Deste Trabalho

O protocolo de ensaios analisado por este
trabalho, consiste em seguir o principio do ensaio
de cisalhamento direto, isto é, o de se movimentar
uma porgao do corpo de prova em relacdo a outra
pela acdo de uma forga, crescente, paralela ao mo-
vimento, enquanto uma forca constante normal é
aplicada.

A variagdo proposta ao sugerido pela ASTM
(2003), foi relacionada a execucdo de multiplos
estdgios em um mesmo corpo de prova, como
defendido por Antoniutti Neto & Vilar (1990) de
modo que o ensaio pdde ser realizado em cam-
po, com prioridade na diminuigdo do tempo de
ensaio de modo a possibilitar maior agilidade ao
mapeamento geotécnico.

A metodologia de anélise de estabilidade de
taludes aplicada neste trabalho foi o método das
fatias, precursor do método de Bishop Simplifica-
do que é frequentemente utilizado em Geotecnia.

3 PROTOCOLO DE ENSAIOS RAPIDOS

O protocolo proposto sugere que sejam rea-
lizadas campanhas de campo em locais previa-
mente determinados com auxilio de imagens de
satélite e demais materiais cartograficos. A de-
terminacdao dos pontos de estudos foi embasada
nos trabalhos de Davison Dias (1995) e Zuquette
(1987).

Conforme ilustrado pela Figura 2, a primeira
providéncia nos pontos de estudos foi a coleta de
um corpo de prova, com dimensdes de 5,08cm x
5,08cm x 2cm. Com o corpo de prova moldado,
iniciou-se o cisalhamento deste enquanto a equi-
pe preparou a amostragem indeformada do ponto
estudado.
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Figura 2. Fluxograma Ilustrativo do Protocolo de Ensaios

O ensaio de cisalhamento foi realizado a uma
velocidade de deslocamento de 0,0228 milimetros
por minuto. Cada corpo de prova coletado foi ma-
terial para a determinacdo da completa envolto-
ria de ruptura do ponto em questdo. Os estagios
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foram ensaiados numa metodologia de Multiplos
estagios em que um novo carregamento de tensao
confinante foi aplicado assim que foi notada a es-
tabilizagdo dos esforcos cisalhantes, por meio da
curva de tensdo versus deformacao.
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O principal objetivo do protocolo em analise
foi de diminuir o tempo necessario para a obten-
¢do dos parametros de resisténcia em cada local
estudado. Devido a grande demanda por mapea-
mentos geotécnicos, sabe-se que a execugao de en-
saios é, muitas vezes, desprezada devido a falta
de tempo disponivel.

Como acredita-se que parametros de resis-
téncia atribuem significativa confianga ao produ-
to gerado, buscou-se priorizar a rapida obtengao
destes em detrimento da exatiddao dos resultados,
com o entendimento de que os desvios da exati-
dao seriam em virtude de poropressdes positivas
geradas no corpo de prova, esperou-se obter re-
sultados conservadores em relagdo a resisténcia
do material.

Eslera i

_ _ Metalic -
Pedras
l Porosas P 0¥

Para possibilitar a aplicacdo do protocolo,
fez-se necessario adaptar um equipamento de
cisalhamento direto existente no Laboratério de
Mecéanica dos Solos da Universidade Federal de
Santa Catarina. As adaptacdes eletronicas ocorre-
ram para atualizar o funcionamento do equipa-
mento, uma vez que este utilizava componentes
extremamente obsoletos. Mecanicamente, adap-
tou-se o equipamento com a mudanca na caixa
de cisalhamento. A forma original permitia que a
eventual existencia de atrito no trilho da caixa de
cisalhamento fosse tida como resisténcia do solo.
As figuras Figura 3 eFigura 4 apresenta os esque-
mas de funcionamento do equipamento antes e
depois das modificacdes efetuadas.

Vertical

Tap Cap

Caixa Melalica
Bi-Partida

<

[ERRRNY \m\”\ . \\\T ................................. ’7 Cotpa de Prova
Siglema de
Transferéncia
de Torgue
wam Redugio
"v
| Motar

Fistao
Pnaumatico

—

Compressor de
Ar Direto

Inversor de
Frequéncia

S

+

Baleria
{carra)

Figura 3. Esquema de funcionamento original do equipamento utilizado
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Figura 4. Esquema de funcionamento do equipamento apés modificagdes.

4 DEFINICAO DOS PONTOS DE ESTUDOS

A metodologia de escolha dos pontos de es-
tudos seguiu em concordancia com o postulado
por Davison Dias (1995) no que tange a extrapola-
¢do de resultados obtidos em um ponto de estudo
para toda a unidade geotécnica.

Com base na condic¢do afirmada por Zuquet-
te (1987), de que solos na mesma unidade geo-
técnica, porém, em diferentes elevagdes podem
apresentar discrepdncias de comportamento me-
canico, consideram-se informacoes de relevo, dre-
nagem, vias de acesso, além de imagens de satéli-
te na busca por locais de solo exposto.

De modo a facilitar a navegacdo em cam-
po, empregou-se um equipamento GPS, ao qual
foram previamente gravadas as coordenadas de
possiveis pontos de coleta.

4.1 Nomenclatura de Unidades Geotécnicas

As unidades geotécnicas sao definidas con-
forme Davison Dias (1995) de forma que a nomen-
clatura adotada é composta pela inicial do tipo
de solo em maitscula, seguida da inicial do tipo
de rocha em mintscula, como pode ser visto na
Figura 5.

Cambissolo

Figura 5. Definicao de nomenclatura de unidades geotécnicas.
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O Quadro 1 apresenta as simbologias utilizadas para os tipos de solo, em letras maitsculas.

Quadro 1. Quadro de Simbologias de Pedologia Simplificada (Davison Dias 2001)

Sigla Classificagao Sigla Classificagao
A Aluviais P Podzéis Indiscrimidados
AQ Areia Quartzosa PB Podzolico Bruno-Acinzentado
B Brunizém PE Podzoélico Vermelho-Escuro
BV Brunizém Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Organico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litolico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estuturada
LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV Terra Bruna Podzélica
LR Latossolo Roxo \% Vertissolo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo

A nomenclatura é complementada com a simbologia de litologia, apresentada no quadro 2.

Quadro 2. Quadro de Simbologias Simplificadas Para Litologias (Davison Dias 2001)

Sigla Classificagao Sigla Classificagao
a Arenito g Granito
ag Argilito gl Granulito
an Andesito gn Gnaisse
ar Ardésia gd Granitéide
b Basalto ma Mérmore
br Brecha P Pelito
c Conglomerado q Quartzito
ca Calcéreo Riolito
cm Complexo Metamérfico si Sienito
cr Carvao s Siltito
d Diorito sq Sedimentos Quaterndrios
da Dacito st Sedimentos Terciarios
f Folhelho X Xisto

4.2 Coleta de Amostras

A coleta de material de estudo foi feita com
auxilio de moldes metalicos biselados, de dois
tamanhos. Os moldes utilizados para corpos de

prova a serem ensaiados no equipamento de cam-
po tém secdo quadrada de 25,84cm? e 2cm de al-
tura (Figura 6), enquanto aqueles destinados aos
ensaios no laboratério dispdem da mesma altura,
porém 103,22cm? de area.
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Figura 6. Processo de moldagem, em campo, de corpo de
prova a ser ensaiado. O molde metalico mede duas polega-
das de lado e dois centimetros de altura.

A moldagem dos corpos de prova foi feita
atraves da escarificacdo da encosta e cravagao dos
moldes de forma a ndo prejudicar a estrutura ori-
ginal do solo.

Cada corpo de prova foi pesado em balanca
com precisao de, no minimo, um décimo de grama
para determinagdo de massa especifica do solo.
Ap0s a pesagem, o material que ndo foi destinado
ao ensaio em campo foi envolto por filme pléstico
e entdo armazenado em caixas termicas devida-
mente forradas com solo deformado de forma a
evitar prejuizos a estrutura do solo em virtude do
transporte. Além dos corpos de prova indeforma-
dos, coletou-se material desagregado para deter-
minagdo de teor de umidade e pesquisas futuras
de laboratério.

Procurou-se realizar as campanhas de campo
ap6s periodos de trés dias sem registros de chu-
vas nas regides pesquisadas. Cada campo acon-
teceu seguindo programacdo pré determinada,
de forma que a logistica envolvida na sequéncia
dos pontos de estudos foi definida com apoio de
imagens de satélite, modelos digitais de terre-
no, informacdes de estradas e drenagens, entre
outros. A primeira providéncia em campo foi a
moldagem de um corpo de prova para ensaio em
campo, o que possibilitou a realizacdo do cisalha-
mento paralelamente a moldagem dos corpos de
prova para ensaios laboratoriais e registros foto-
gréficos e de coordenadas geograficas.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados
durante esse trabalho encontram-se dispostos
em tabelas separados pela litologia de origem.
Cada tabela apresenta o nome atribuido ao pon-
to, a unidade geotécnica analisada (nomenclatura
apresentada nos quadros Quadro 1 e Quadro 2,
parametros de resisténcia ao cisalhamento: Coe-
sao (c) e Angulo de Atrito (Phi), massa especifi-
ca natural do solo (yn), massa especifica do solo
seco (yd), teor de umidade natural do solo (w) e
a cidade onde o solo foi coletado. Os parametros
de cisalhamento direto foram obtidos em ensaios
normatizados (convencional), ensaios de maulti-
plos estagios em equipamento com instrumenta-
¢do computadorizada do Laboratério de Meca-
nica dos Solos da Universidade Federal de Santa
Catarina (Multiplos estdgios -LMS), e em ensaios
executados durante as campanhas de campo, no
equipamento adaptado por esta pesquisa (Multi-
plos estagios - Campo). Os resultados que apre-
sentam boa relacdo entre o ensaio convencional
e os ensaios em multiplos estagios sdo apresen-
tados em negrito. Os resultados dos parametros
de resisténcia obtidos para solos provenientes de
arenitos estao apresentados na Tabela 1.

Nao foi possivel comparar os resultados de
ensaios em campo para solos residuais de arenito,
uma vez que no primeiro campo, onde foi cole-
tado o ponto 02, ndo coletou-se material para en-
saios em laboratorio. Os pontos 24, 25 e 32 foram
coletados durante a fase de adaptacdes do equi-
pamento de campo, motivo pelo qual ndo existem
resultados de campo para estes pontos. O ponto
59, coletado na ultima campanha de campo, mos-
trou resultados semelhantes entre os parametros
obtidos pela metodologia convencional e de mul-
tiplos estagios executados no Laboratério de Me-
canica dos Solos da UFSC.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos en-
saios de solo residual de argilito. Efetuou-se en-
saios em solos provenientes de argilito no primei-
ro campo, durante o periodo de adequagdes do
equipamento de campo e apds as modificagdes.



Proposi¢des para um cisalhamento direto de campo: alternativa em mapeamentos geotécnicos

Tabela 1. Resultados para solos residuais de Arenito

Convencional lzggil(t)isp-l‘isl\;;_ Mﬁltipclg;e;zégios
Nome . — — — Yy VD ey W% Cidade
T 5 < 5§ = 5§ =
m02 Ca - - - - 34,7 30 1,76 1,52 16 Gaspar
m23 Pva 5 28,8 - - - - 1,66 1,3 28 Ituporanga
m24 Ca 57 26,3 - - - 1,60 1,39 15 Ituporanga
m25 PVa 16 19,8 - - - - 1,69 1,23 37 Ituporanga
m32 Ca 15,8 29,7 - - - - 1,54 1,18 31 Sdo José
mb9 Ca 9,4 33,3 13,8 24,3 - - 1,78 1,46 22 Ituporanga
Tabela 2. Resultados para solos residuais de Argilito
Somension Eslt\;[;ilzisp-hl);ns Estéltg/[il(i)lsﬁ—p(l;;;po
Nome p "*é\ ~ {E ~ "“é\ N VO s Y gemy W0 Cidade
b > T O 3
mO01 Cag - - - - 83,4 14,4 1,92 1,47 31 Gaspar
m26 Cag 14,8 26,2 - - - - 1,92 1,59 21 Alfredo Wagner
m27 Cag 15,2 27,6 - - - 1,8 1,41 28 Alfredo Wagner
m28 Cag 17,3 27,9 - - - - 1,8 1,59 13 Alfredo Wagner
m29 Cag 8,7 33,7 - - - - 1,79 1,57 14 Alfredo Wagner
m30 Cag 7,3 33,4 - - - - 1,82 1,52 20 Alfredo Wagner
m44 Cag 294 24,1 23,3 27,7 5,3 24,6 1,86 1,35 38 Dona Emma
m45 PVag 10,6 34,5 11,7 34 24,6 29,6 1,99 1,74 14 Presidente Getulio
m46 PVag 19,1 26,7 5,6 37,6 2,6 43,1 1,94 1,59 22 José Boiteux
m47 Cag 14 40,6 11,5 36,4 9,3 43 1,89 1,61 17 José Boiteux
m48H Cag 18,2 29,8 17 29,9 74 34,4 1,66 1,23 35 José Boiteux
m48V Cag 4 35,7 4,3 33 29,3 32,2 1,66 1,23 35 José Boiteux
m50 Cag 64 25,6 59,7 27 -1,5* 36,9 1,85 1,42 30 Rodeio
mo60 Cag 2,5 34,3 6,3 248 - - 1,82 14 30 Alfredo Wagner

*Valores negativos para coesdo sao fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Os parametros obtidos no primeiro campo
ndo foram coerentes, e apresentaram valores de
resisténcia super estimados para coesdo. Resul-
tados como o apresentado no primeiro ponto de
estudos motivaram as modificacdes realizadas no
equipamento de campo. As mudangas efetuadas
permitiram a execugdo de ensaios de mdultiplos
estdgios em campo, e comparar os parametros ob-
tidos com ensaios realizados em laboratério sob

os métodos convencionais e de multiplos esta-
gios. Os resultados obtidos apds as modificagdes
do equipamento de ensaios em campo, apresenta-
ram-se semelhantes aqueles de ensaios de labora-
torio e coerentes com o esperado para esse tipo de
solo. Incoeréncias como as enscontradas no ponto
50 podem ser atribuidas aos planos presentes nos
solos residuais de argilito.
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Os solos provenientes da decomposicao por
intemperismo dos depésitos de encosta foram es-
tudados em trés pontos durante os trabalhos de

Tabela 3. Resultados para solos de depésito de encosta

campo realizados. Os resultados dos parametros
encontrados para esse tipo de solo encontram-se
na Tabela 3.

Convencional Mualtiplos Multiplos
Estagios - LMS Estagios - Campo

Nome n,_, . d . WY% Cidade

3 % ;g % Y gemy YO (gremy) 0

£z T z Z > <

=] =4 = = = = =

=} (9] o (9} o 9} o
mb52 Cde 9,2 33 10,8 31,7 22,5 33,2 1,68 1,26 33,33 Rodeio
m55 Cde 11,6 27,7 11,1 28,7 16,2 30,2 1,74 1,32 31,82 Blumenau
mb8 Cde -1,9 36,3 1,2 31,5 - 1,84 1,4 31,43 Ituporanga

Os parametros de resisténcia obtidos para
Cambissolo de Depésito de Encosta apresenta-
ram angulo de atrito entre particulas bastante
proximos de 30 graus. A parcela da resisténcia
ao cisalhamento atribuida a coesdo, no ponto 52,
apresentou elevada variacdo entre os ensaios de
laboratério e de campo. A diferenga, neste caso,
pode ser atribuida a variagdes do tamanho do cor-
po de prova. Para o ponto 55 os resultados de la-
boratério e de campo mostraram-se semelhantes,

Tabela 4. Resultados para solos residuais de folhelho

tanto pelo método convencional como segundo o
protocolo de multiplos estagios. Os parametros
obtidos no ponto 58 apresentaram-se semelhan-
tes, porém a coesao encontra-se incoerente segun-
do o ensaio convencional.

Solos residuais de folhelho foram estudados
em dois pontos durante este trabalho. Os resul-
tados obtidos para os pontos 03 e 54, nas cidades
de Gaspar e Blumenau, respectivamente, estdo re-
presentados na Tabela 4.

Convencional Mualtiplos Mualtiplos
Estagios - LMS  Estagios - Campo

Nome g ’sE _ ’Ng _ ’oE _ Y0 ey VY e W% Cidade

i z T 3z T 3 >

= < = = E 2 =

=} ] R 9] = 9] =
m03 Cf - - - - 134,6 16,2 1,98 1,63 21,47 Gaspar
m54 Cf 6,5 38,2 7,8 32 13 31,2 1,93 1,71 12,87 Blumenau

O ponto 03, estudado na primeira campa-
nha de campo, apresentou resultado incoerente
quanto a parcela de resisténcia atribuida a coesao.
O ponto 54, por outro lado, foi estudado em
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campo apds a ultima modificacao do equipamen-
to de cisalhamento direto e apresentou resultados
semelhantes aqueles obtidos nos ensaios de labo-
ratorio.
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Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao solos residuais de granito. Foram realizados ensaios
em treze pontos, em cinco cidades, cuja litologia associada ao solo era granitica.

Tabela 5. Resultados para solo residual de granito

Convencional Mualtiplos Mualtiplos
Estagios - LMS  Estagios - Campo
Nome 2 ’Ng _ ’eE _ ’eg _ YO ey YD ey W% Cidade
2 £ $ T 5 c

m06 Pvg - - - - -22,1* 26,2 1,48 1,07 38,32 Gaspar

m10 PVg - - - - 39,2 21,7 1,5 1,39 7,91 Palhoga

m19 Cg - - - - 99,9 13,3 1,85 15 23,33 Camborit

m20 PVg 26,1 28,2 - - 36 20,2 1,72 - - Camborit

m21 PVg - - -10,2* 29,3 10,9 34,2 1,63 1,47 10,88 Balnedrio Camboria
m31 Cg 8,2 28,7 - - - - 1,74 1,35 28,89 Séo José

m33 PVg 2,1 36,7 - - - - 1,81 1,48 22,30 Balneario Camborita
m35 PVg 4 34,7 - - - - 1,92 1,52 26,32 Balneario Camborita
m36 PVg 6,3 31,8 - - - - 1,74 1,32 31,82 Balneario Camboria
m38 Pvg 111 27,5 - - - - 1,61 1,28 25,78 Camborit

m39 Cg 6,1 33,8 - - - - 1,93 1,59 21,38 Camborit

m41 PVg 5 33,6 - - - - 18 1,54 16,88 Camboriu

m42 Cg 9,1 25,6 - - - - 1,77 - - Camborita

*Valores negativos para coesdo sdo fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Dos resultados obtidos nos primeiros cam-
pos, o ponto 10 apresentou resultado condizente
com dados de literatura como Santos (1997). Os
pontos 6 e 19, por outro lado, apresentaram resul-
tados incoerentes e, novamente, justificaram as
adequacdes realizadas posteriormente. O resulta-
do obtido para o ponto m20 mostrou-se semelhan-
te aos resultados encontrados por outros autores
e com alguma semelhanga entre os parametros de
campo e de laboratério. O ensaio de multiplos es-
tagios realizado no laboratério, para o ponto 21,
obteve um resultado incoerente para a parcela de
resisténcia relativa a coesao.

Os pontos 31 a 42 foram estudados durante o
periodo de adaptacdes do equipamento de cam-
po e ndo apresentam resultados comparativos.
Os dados obtidos condizem com os resultados de
Meirelles & Davison Dias (2004).

Solos residuais de gnaisse estudados por este
trabalho tém seus resultados apresentados na Ta-
bela 6.

Da mesma forma como para as demais litolo-
gias, os ensaios realizados nos primeiros campos
nao apresentam dados de ensaios comparativos,
salvo o ponto 12 cujo resultado mostrou-se bas-
tante semelhante na comparacdo entre o método
convencional de de multiplos estagios. A despeito
do resultado comparativo do ponto 12, o ponto 7
apresentou coesao incoerente .

Os resultados obtidos ap6s as modificacoes
do equipamento de campo mostraram-se seme-
lhantes na comparacdo entre os ensaios conven-
cionais e de multiplos estagios, e sao condizentes
com os dados obtidos por Godoi (2014).

O tnico ponto estudado e classificado como
solo residual de siltito ocorreu na cidade de Blu-
menau e seu resultado estda apresentado, no pa-
drao das outras litologias, na Tabela 7.
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Tabela 6. Resultado para solos residuais de gnaisse

Convencional Multiplos Multiplos
Estagios - Lms  Estagios - Campo
Home '§ E o E o E = Yy Y gy W% Cidade
g Z < Z < Z <
=] =5 = =5 = S =
=} (9} R (9} =] 9 =]
mO04 PVgn - - - - 11,4 24 1,57 1,27 23,62 Gaspar
mO05 Cgn - - - - 23,6 15,9 14 1,01 38,61 Gaspar
m07 PVgn - - - - 85,6 11,6 1,83 1,44 27,08 Ilhota
m08 PVgn - - - - 32,5 20,6 1,57 1,3 20,77 Tlhota
m09 Cgn - - - - 13,9 21,9 1,53 1,08 41,67 Luiz Alves
m12 Cgn 7,3 30,7 - - 13,4 28,4 1,87 1,67 11,98 Palhoca
m13 PVgn - - - - 15,3 18,1 1,39 1,11 25,23 Palhoga
m49 Cgn 5,6 31,5 6,6 29,6 15,3 35,8 1,75 1,37 27,74 Rodeio
mb51 PLVgn 24 33,3 6,2 29 4,5 30,3 1,57 1,36 15,44 Rodeio
mb56 PLVgn 11,7 31,4 12 26,5 12,6 31,4 1,84 1,46 26,03 Blumenau
m57 PVgn 3,8 304 4,9 28,7 6,3 33,3 1,29 1,04 24,04 Blumenau
Tabela 7. Resultado para solos residuais de siltito
Multiplos Multiplos
Convencional Estagios - Estagios -
LMS Campo
Nome n, _, . d WY% Cidade
3 E @ ? YO gemy YO (gremy) 0
E > T > T z
] = = S5 = = =
=) (9} =] 9} =] (9} =]
m53 Cs 20,6 35,3 14,3 37 8,6 28,4 1,84 1,72 6,98 Blumenau

A comparagdo entre os resultados mostra ao uso da técnica de multiplos estagios para ma-
que existe alguma diferenca entre os parametros peamento geotécnico.
obtidos, porém ndo se apresenta como limitante Os ensaios em solo residual de xisto tém seus
resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultado para solos residuais de xisto

Convencional Multiplos Mualtiplos
Estagios - LMS  Estagios - Campo

Nome 2 f«g _ &E _ fwé‘ _ YALPSRER  d P W% Cidade

fE z £ z = > Z

g S 2 = = = =

=} o A [9) =" (9] A
m15 Cx - - -18* 29,3 -16,3* 17,1 1,92 1,55 23,87 Balneario Camboria
ml6 PVx 19,2 28,1 - - 47,8 16,7 1,67 1,36 22,79 Camboriu
m1l7 PVx - - 4,8 24,5 27,2 20,5 1,68 1,4 20,00 Balneario Camboria
m18 Cx 3,4 35,3 - - 104,2 13,2 1,85 1,51 22,52 Camboriu
m40 PVx 6 37,7 - - - - 1,72 1,36 26,47 Camborit

*Valores negativos para coesdo sdo fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.
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Como a xistosidade da rocha é herdada pelo
solo residual, as descontinuidades presentes no
xisto podem causar maior dispersdo entre os re-
sultados comparativos. Nao esperam-se, porém,
resultados como os obtidos nos pontos 15 e 18 que
tratam-se de incoeréncias que motivaram as mo-
dificacOes realizadas posteriormente.

Tabela 9. Resultados para solo residual de diabésio

Da mesma forma como para os solos de silti-
to, os solos residuais de diabasio, riolito, e solo do
tipo terra vermelha bruna que foram estudados
por apenas um ponto, encontram-se apresenta-
dos no mesmo padrao das demais litologias, nas
tabelasTabela 9,Tabela 10, e Tabela 11. O resul-
tado obtido para o solo residual de diabésio nao
apresenta comparativo.

Convencional Multiplos Multiplos
Estagios - LMS Estagios - Campo
Nome _QF; E _ E _ E _ YO e - W% Cidade
o Z v Z S Z v
= = 2 = 2 £
=) 9] ~ v o 9] =~
ml4 PVdb - - - - 57 19,2 1,6 1,56 2,56 Palhoca
Tabela 10. Resultados para solo residual de Riolito
. Mu}tlplos Multiplos
Convencional Estagios - Estégios - Cambo
LMS 8 P
N 9 i
ome . — — — ) (L yd (e W% Cidade
= 5 > & > & 5
=t Z — Z — Z —
g = = 2 = 2 £
=) 9] = 9] A~ 9] A~
mll PVr 12,9 33,9 - - 11,3 30,6 1,91 1,54 24,03 Palhoga

Os parametros obtidos por miultiplos estagios em campo, e pelo método convencional no labora-
torio sao bastante semelhantes para o solo residual de Riolito.

Tabela 11. Resultado para Terra Vermelha Bruna

Convencional Multiplos Multiplos
Estagios - LMS Estagios - Campo
Nome 3 ) = 3 = 3 = Y oy Y ey W Cidade
£ 0z = z £ z £z
= 2 = £ =z £z
= v R (9] R v R
m43 TVB 6,1 28,2 4,3 29,8 16,8 28,7 1,66 1,36 22,06 José Boiteux

A resiténcia ao cisalhamento obtida para
Terra Vermelha Bruna na cidade de José Boiteux
apresentou resultados bastante semelhantes com-
parando-se os resultados de Multiplos estagios e
convencional. O resultado obtido em campo apre-
sentou coesdo relativamente maior, o que pode

ser fruto da diferenca no tamanho dos corpos de
prova ensaiados em campo e em laboratoério.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos
para resisténcia ao cisalhamento de solos resi-
duais de migmatito.
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Tabela 12. Resultado para solo residual de Migmatito

Convencional Multiplos Multiplos
Estagios - LMS  Estagios - Campo

Nome 2 ’cg _ fg _ &g _ YO () N - W% Cidade

g z £ z £ =z

= = ic = = = i=

=) (9] =% (9] =% 9 R
m22 PVmg - - - - 5,7 -3,8*% 1,85 1,76 5,11 Balneério Camborita
m34 PVmg 114 315 - - - - 1,66 1,3 27,69 Balneério Camborit

*Valores negativos para angulo de atrito sdo fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Os resultados de ensaio em solos residuais de
migmatito ndo apresentam dados comparativos,
porém é evidente que o resultado de angulo de
atrito no ponto 22 é incoerente .

Do total de ensaios realizados em compa-
rativo, julgou-se 18 como resultados adequados.

Os resultados obtidos apds todas as modificacoes
somaram 19 comparativos, dos quais, 17 atingi-
ram resultados considerados adequados. Os grafi-
cos da Figura 7 evidenciam a mudanca de 66,67 %
para 89,47% dos resultados adequados.

Figura 7. Graficos ilustrativos dos resultados considerados adequados (azul)

Como a envoltéria de Mohr-Coulomb pode
ser entendida como o limite dos estados de ten-
sOes possiveis antes da ruptura da encosta, ou
seja, a iminéncia de ruptura, pode-se entender
que qualquer ponto sob a envoltéria representa
um estado de tensdes em que o solo encontra-se
estavel. Para possibilitar uma quantificagdo
dos desvios ocorridos em funcdo da forma de
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execucao dos ensaios, calculou-se as “areas” sob
as envoltorias. A Figura 8 apresenta a comparacao
das areas sob as envoltérias, o valor de area sob a
envoltoria obtida pela metodologia convencional,
em laboratorio, foi tomada como padrdo em cada
ponto, a partir das quais estabeleceu-se compara-
¢Oes percentuais.
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Figura 8. Comparagao Entre Areas Sob Envoltérias De Ruptura. A linha destacada (azul)
mostra o valor de 100%, atribuido ao resultado de ensaio convencional de laboratorio.

A andlise das “areas” sob as envoltorias de
ruptura dos pontos mostra que apenas os para o
ponto 55 ocorreu de os resultados de multiplos
estagios de campo e de laboratério representarem
estados de tensdes “estaveis” mais elevados do
que os resultados convencionais de laboratério.
O resultado apresentado é concordante ao que
foi pesquisado por Izzo (2003), no sentido de que
esperam-se resultados de menor resisténcia para
ensaios de mdltiplos estagios, ou seja, apresen-
tam-se a favor da seguranca.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitaram concluir
que as modifica¢des foram positivas uma vez que
os resultados adequaram-se aos obtidos em con-
tra provas de laboratorio e a resultados de outros
autores como Parizoto (2014), Raimundo (1998),
Bevilaqua (2004), Santos (1997), Meirelles & Da-
vison Dias (2004), Bastos (1991), Davison Dias
(1987), Higashi (2006) e Godoi (2014).

A andlise das “areas sob as envoltérias” que
representam os estados de tensdes para encontas
estaveis com os determinados pardmetros de re-
sisténcia mostraram-se de acordo com o pesquisa-
do por Izzo (2003), de que esperam-se resultados

com parametros de resisténcia mais conservado-
res em ensaios realizados em Multiplos estagios.

Os resultados obtidos permitem concluir que
o protocolo de ensaios de campo é exequivel e as
comparacdes apresentadas mostram que even-
tuais imprecisdes sdao de magnitude tal que ndo
influem decisivamente para o resultado final do
mapeamento.

Com base nos preceitos de Zuquette & Gan-
dolfi (1992) que dizem que mapeamento geotécni-
co nao substitui os estudos pontuais, mas devem
servir para indicar sua necessidade, é possivel
concluir a partir do resultados apresentados que o
protocolo de ensaios rapidos, com priorizagdo do
tempo para obtencao de pardmetros de resisténcia
ndo prejudica o resultado final do mapeamento.

Fundamentado por Antoniutti Neto & Vi-
lar (1990) que defendem a técnica de multiplos
estagios por economizar tempo, conclui-se que
o protocolo investigado beneficia 0 mapeamento
geotécnico por atribuir maior representatividade
dos parametros utilizados para as estimativas de
susceptibilidade aos deslizamentos.

As envoltérias obtidas nos ensaios mostra-
ram-se potencialmente préximas, principalmen-
te para Multiplos estagios e convencional de la-
boratério, havendo algumas discrepancias ao
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comparar resultados do equipamento de labora-
torio para o equipamento de campo. Como a area
do corpo de prova de campo é de aproximada-
mente V4 daquela utilizada em laboratério podem
estar atreladas a esta caracteristica, conforme Lo
(1970).
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