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RESUMO

Quando um volume de solo e/ou rocha é deslocado, ocorre um fenbmeno chamado
movimento de massa. Esse fendmeno pode ser ocasionado por fatores decisivos
que potencializam a instabilidade de um talude, como a ocupacéo inadequada de
encostas, comum nos dias atuais devido ao crescimento habitacional, pela presenca
de agua, entre outros. Esse trabalho tem por objetivo principal, a realizacdo da
retroanalise do movimento de massa do talude situado na Rua Otto Maier, na cidade
de Criciima — SC, que ocorreu no dia 18 de Janeiro de 2011. Para atingir o objetivo
do estudo proposto, fez-se necessario 0 reconhecimento da topografia
planialtimétrica cadastral da area em estudo, antes e apds 0 movimento de massa, e
da sua geologia. Com o uso dos softwares Autocad® e Topograph®, foi elaborado o
Perfil Estratigrafico Estimado do talude e definida a superficie de ruptura do mesmao.
Com base na geometria do talude antes da ruptura, nos parametros geotécnicos dos
solos que o constituem, parametros estes determinados através de correlagdes com
NSPT, com a presenca ou ndo do lencol freatico e de sobrecargas, realizou-se as
retroandlises, aplicando o Método de Bishop Simplificado (1955), por meio de
software computacional. As retroanalises realizadas no presente trabalho
demonstraram de forma clara e inequivoca que o fator causador do movimento de
massa do talude objeto de estudo, foi 0 acréscimo de presséo neutra.

Palavras Chave: Talude. Drenagem. Rretroandlise.

1. INTRODUCAO

“Talude é a denominacao que se da a qualquer superficie inclinada de um macico de
solo ou rocha. Ele pode ser natural, também denominado de encosta, ou construido
pelo homem, como, por exemplo, os aterros e cortes.” (GEORSCOVICH, 2012, p.
13). A andlise de estabilidade dos taludes é um aspecto fundamental na geotecnia,
sendo que o possivel movimento de massa, quando previsto ou inibido, pode evitar

prejuizos financeiros ou perdas de vidas humanas, na pior situacao.
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E considerado como movimento de massa, qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo e/ou rocha.

Existe uma série de fatores que aumentam a tensédo cisalhante de um talude
facilitando a ocorréncia do movimento de massa, como, periodos chuvosos, cortes
incorretos, ocupacdes irregular, entre outros.

A agua é o fator de maior influéncia na estabilizacdo de um talude. Uma vez que a
mesma aumenta a pressao neutra, e consequentemente reduz a resisténcia ao
cisalhamento, quando um talude se encontra saturado, 0 mesmo esta propicio a
ruptura.

A NBR 11682/2006, define como a ruptura de um talude, “situagcdo em que 0 mesmo
perde suas caracteristicas originais, seja pela falta de estabilidade, seja pela
ocorréncia de deslocamentos exagerados”.

O estudo que permite determinar os mecanismos de ruptura e a verificacdo dos
parametros geotécnicos dos taludes, apdés um movimento de massa, é a
Retroandlise, estudo este, que representa o escopo principal deste trabalho.

Tendo em vista as citacdes anteriores, este trabalho objetiva a Retroanalise do
talude da Rua Otto Maier, localizada no Municipio de Cricima — SC, onde no dia 18

de janeiro de 2011 ocorreu um movimento de massa.

2. MATERIAIS E METODO

Este estudo iniciou-se com o auxilio de literaturas referentes a estabilidade de
taludes, movimentos de massa, parametros de resisténcia ao cisalhamento, entre
outros. Através do relatorio de avaliacdo e dano patrimonial, fornecido pela Defesa
Civil do Municipio de Cricitma, pode-se conhecer algumas peculiaridades da area
em estudo, como seu historico, sua drenagem perene e sua canalizacao.

O reconhecimento geoldgico na area em estudo foi obtido através do uso do Mapa
Geoldgico de Criciima. Com o uso dos softwares Autocad® e Topograph®, realizou-
se uma sobreposicdo do levantamento aerofotogramétrico com informacdes antes
do movimento de massa, e com o levantamento topografico apés o movimento de
massa. Em seguida, determinou-se o perfil estratigrafico do talude e sua superficie
de ruptura, baseado nos relatérios de sondagens a percussdao e mista,
disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Cricidma e pela empresa Sondasul,

respectivamente.
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De posse dos dados anteriores, calculou-se o fator de seguranca da superficie de
ruptura do talude, com e sem a presenca do lencol freético, através do Método de
Bishop Simplificado (1955). O levantamento pluviométrico do més de janeiro auxiliou

na analise do colapso ocorrido no objeto de estudo.
2.1 LOCALIZACAO DO TALUDE EM ESTUDO

O talude em estudo (Figura 1) fica localizado na Rua Otto Maier, bairro Mina Brasil,
no municipio de Cricidma, Estado de Santa Catarina, mais precisamente, nas
coordenadas Universor Transversor Mercator (UTM): E 659720, N 6828056 -
DATUM: SIRGAS 2000.

Figura 1: Localizacao do talude.

e RUA O TTO MAIER
= TALUDE EM ESTUDO

Fontes: Google Maps e Defesa Civil (Cricidma).

2.2 HISTORICO

A Rua Otto Maier fica situada no Morro Cechinel, que pelos registros de 1956, da
Defesa Civil, resgatou-se as atividades locais que foram a agricultura e criagdo de
animais, ou seja, atividades agropastoris. A Defesa Civil relata que na area em
estudo praticava-se policultura, fato este que provocou a supressao parcial da
vegetacao original no local. A urbanizacéo na regiao teve seu inicio oficialmente em
1988, a partir do Loteamento Cechinel.

No entanto, o processo de urbanizacdo da referida regido, ocorreu antes desta data,
como pode ser constatado no levantamento aerofotogramétrico de 1978 (Figura 2).
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Figura 2: Levantamento aerofotogramétrico 1978.
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Fonte: Setor de Cartografia e Geoprocessamento (Iparque - UNESC).

2.3 GEOLOGIA

Através do Mapa Geolégico do Municipio de Criciima, foi possivel identificar que
area, objeto de estudo, encontra-se inserida predominante na Formacédo Palermo.

A geologia local estd representada pelas Formacfes Serra Geral, Irati e mais
especificamente o Palermo, como ja citado, tendo sua composicao
predominantemente pelitica, constituida por siltitos cinza a amarelos, apresentando
intensa bioturbacdo e raras lentes de arenitos finos a conglomerativos, com
depdsitos de face litorAnea em ambiente marinho raso e plataforma marinha
(PROGESC 1995e, p.11).

Os solos residuais, resultantes da intemperizagdo destas rochas, séo silte argilosos

e argilas siltosas, variando suas cores em amarelo, cinza e roxo.
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2.4 DETERMINACAO DA TOPOGRAFIA DA AREA DE INTERESSE E SECAO
CRITICA

A determinacado da topografia atual da area onde ocorreu 0 movimento de massa foi
feita com base na sobreposicdo do levantamento topografico planialtimétrico
cadastral, realizado ap6s o deslizamento (2011), com o levantamento
aerofotogramétrico (2006), executado antes do mesmo. Os levantamentos utilizados
foram disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Cricidma. A Figura 3, obtida com

0 uso do software Surfer®, apresenta a topografia desta area em 3D.

Figura 3: Topografia da area de interesse.
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Fonte: O autor.

A imagem ilustrada acima, possui tonalidades diferenciadas na cor azul. Quanto

mais forte for a tonalidade, maior sera a cota do local.

2.5 DETERMINACAO DA SECAO CRITICA E DA SUPERFICIE DE RUPTURA
Com base nos levantamentos citados no item 2.4 e com o auxilio dos softwares
Autocad® e Topograph®, determinou-se a secdo critica do talude antes da ruptura

e a superficie de ruptura adotada na retroanalise. A Figura 4 apresenta a referida

secao e os trés pontos limitrofes feitos para definir a superficie de ruptura circular.
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Figura 4: Secéao critica e superficie de ruptura.
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Fonte: O autor.

2.6 DETERMINACAO DO PERFIL ESTRATIGRAFICO ESTIMADO DO TALUDE

A determinacdo do perfil estratigrafico estimado do talude foi feita com base nos
relatorios de sondagem a percussao e mista, fornecidos pela Prefeitura Municipal de

Criciima e pela empresa Sondasul, respectivamente. A Figura 5 apresenta o croqui

de localizagao dos furos de sondagens.

Figura 5: Croqui das Sondagens.
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Fonte: O autor.
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Com o uso dos furos, SP003, SP004, SR01, SR02 e SPO05, foi possivel determinar a
estratigrafia do talude (Figura 6). Verificou-se que o mesmo € constituido por uma
camada de argila siltosa, que esta apoiada sobre uma camada de solo de alteracéo
de folhelho siltico, que por sua vez, encontra-se assentada sobre o maci¢co rochoso

(folhelho siltico de cor amarelada).

Figura 6: Perfil Estratigrafico do Talude.
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Fonte: O autor.

2.7 PARAMETROS GEOTECNICOS

2.7.1 Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Segundo Caputo (1996, p.158), “a propriedade dos solos em suportar cargas e
conservar sua estabilidade, depende da sua resisténcia ao cisalhamento”. Com essa
afirmacdo pode-se entender que, uma massa de solo se rompe ou chega ao
colapso, quando essa resisténcia € ultrapassada.

Logo, é fundamental para definicio dos mecanismos de ruptura, conhecer o0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, isto é, coesao (c) e angulo de
atrito interno (¢) do mesmo.

Nas retroandlises realizadas no presente trabalho, os valores de resisténcia ao
cisalhamento, conforme Tabela 1, foram adotados das seguintes formas:
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e Argila: Extraidos da Tabela 13 de Joppert (2007, p.99), com base no NSPT
médio de 11;

e Argila siltosa: Adotou-se os valores criticos de @ e ¢, e 0 peso especifico
médio do Ensaio de Cisalhamento Direto (Tabela 2) de Capellesso (2011,
p.6);

e Solo de alteracdo de rocha e rocha: Os valores foram considerados de

resisténcia infinita.

Tabela 1 — Valores de Resisténcia ao Cisalhamento.

~ ~ Peso
Angulo de  Coeséo o

Solo ) Especifico
Atrito (°) (KN/m?2)

(KN/m3)
Argila 20 50 19
Argila Siltosa 21 12 17
Solo de Alteracéo Resisténcia Infinita
Rocha Resisténcia Infinita

Fonte: O autor.

2.8 RETROANALISE

O presente trabalho tem como objetivo principal, a determinacdo dos mecanismos
de ruptura, ou seja, do fator ou fatores que ocasionaram o movimento de massa do
talude da Rua Otto Maier. Logo, para atingir o objetivo proposto, foi realizada a
retroandlise do movimento de massa, como recomenda a NBR 11.682/2006. Na
retroanalise de um movimento de massa, sabe-se que o fator de seguranca (FS) é
1,0, ou seja, a massa de solo encontra-se no estado de equilibrio limite Gltimo
(iminéncia da ruptura generalizada).

As retroanalises realizadas neste trabalho tomaram como base as condigbes do
talude pré-ruptura, no que se refere a geometria e nivel de agua (NA) do mesmo,
representada pela secédo critica (Figura 4), aos parametros geotécnicos dos solos
gue compdem a estratigrafia do talude (Tabela 1), e a superficie de ruptura circular
determinada no item 2.5.

Adotou-se nas retroanalises o0 método Bishop Simplificado (1955), que é aplicado
correntemente para determinacao de fatores de seguranca de ruptura circular, como

0 do presente caso. Segundo Raimundo (1998), o método Simplificado € derivado
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do método geral e tem por finalidade a redugéo dos célculos, uma vez que 0s seus
resultados sdo muito proximos, normalmente a diferengca envolvendo o uso do
meétodo simplificado em relacdo ao método geral € inferior a 2%.

A principal simplificacdo, de acordo com Raimundo (1998), € a de que nédo existem
forcas de cisalhamento entre as fatias. No método Geral, ou rigoroso, o fator de
seguranca depende da diferenca entre as forcas de cisalhamento inter-fatias. Uma
suposicdo levando em conta esta diferenca pode ser feita, e a mais simples é zera-
la, fornecendo o método simplificado. Neste trabalho o método Bishop Simplificado

(1955) foi aplicado através do software Slide® da empresa Rocscience.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 FATOR DE SEGURANCA SEM PRESENCA DO LENCOL FREATICO

Inserindo os parametros de cisalhamento do solo da Tabela 1 no perfil do talude
definido, e utilizando o Método de Bishop Simplificado (1955), tendo em vista que a
superficie de ruptura € circular, chegou a um Fator de Seguranca igual de 1,552,

como demonstra a Figura 7.

Figura 7: Fator de Seguranca sem Nivel d’Agua.

190F

FS =1,552

SUPERFICIE DE RUPTURA

150F

140p FOLHELHO SILTICO

130F

R s e | B T (R | | | R
Fonte: O autor.
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como, encontrava-se com um valor acima do recomendado para o risco elevado de
perda de vidas humanas e materiais, que é de 1,5 de acordo com a NBR
11.682/2006. No entanto, 0 mesmo rompeu. Logo, entende-se que algum ou alguns
fatores deflagraram o mecanismo de ruptura do talude. Dentre os fatores possiveis
que poderia provocar o movimento de massa, estaria 0 acréscimo de tensdes
cisalhantes geradas por sobrecargas provenientes do trafego de veiculos na Rua
Otto Maier. No entanto, como demonstra a retroanalise abaixo, isto ndo poderia
acontecer, jA que o FS, para esta condicao, foi de 1,463 (Figura 8). Logo, esta
hip6tese encontra-se descartada. O outro fator seria a reducdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, devido ao 0 aumento das tensdes neutras provocadas
pelas precipitacdes pluviométricas, ocorridas no dia do movimento de massa e
agravadas pela ruptura do tubo da drenagem perene do Morro Cechinel, implantado

na crista do talude, hipétese esta que sera avaliada na sequéncia do trabalho.

Figura 8: Fator de Seguranca com sobrecarga.

FS=1,463

FOLHELHO SILTICO

Fonte: O autor.

3.2 LEVANTAMENTO PLUVIOMETRICO

A Epagri/Ciram criou um sistema de monitoramento climéatico em Criciima, com

intuito de obter informagdes meteoroldgicas do municipio.
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De acordo com a Epagri/Ciram, no dia 18 de Janeiro de 2011, data em que o talude
sofreu 0 movimento de massa, a precipitacdo pluviométrica na cidade de Cricilima,
foi de 163,20mm, como ilustra o grafico da Figura 9. Cabe ressaltar que este valor é
superior a precipitacdo adotada por Raimundo (1998), como deflagradora de

movimentos de massa, que é de 100mm.

Figura 9: Representacdo da quantidade de precipitacdo medida no més de janeiro.
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Fonte: www.ciram.com.br

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do dia em

questéao.

Tabela 2: Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica.

indice
Data - Hora Pluviométrico

(mm)

18/01/2011 - 16h00min 24,00
18/01/2011 - 17h00min 30,60
18/01/2011 - 18h00min 43,40
18/01/2011 - 19h00min 5,60
18/01/2011 - 20h00min 45,20
18/01/2011 - 21h00min 12,20
18/01/2011 - 22h00min 1,40
18/01/2011 - 23h00min 0,80
Total 163,20

Fonte: www.ciram.com.br
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A Figura 10 ressalva o nivel de saturacdo de alguns pontos localizados nas
imediacbes da &area em estudo, no periodo em que ocorreu 0 processo do

movimento de massa em questao.

Figura 10: Nivel de saturacdo de alguns pontos proximos a area em estudo.

Fonte: Setor de Cartografia e Geoprocessamento (Iparque - UNESC).

Convém destacar que, as precipitacfes pluviométricas provocam a elevacdo do
lencol freatico no talude, levando-o ao estado de saturacdo e consequentemente,

tornando-o propicio a ruptura.

3.3 DRENAGEM

De acordo com o Relatério de Avaliacdo de Dano Patrimonial (2011), disponibilizado
pela Defesa Civil, entre 1956 e 1978, foi reconhecida a existéncia de uma drenagem
perene no Morro Cechinel, localizada nas imediagbes da ocorréncia da instabilidade
geotécnica. Na Figura 11, esta representada a rede fluvial da referida area, e o local

do movimento de massa, representado pelo ponto em destaque da Defesa Civil.
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Figura 11: Disposic¢éo original da rede fluvial na face sul do Morro Cechinel.

Fonte: Relatério de Dano Patrimonial da Defesa Civil (Cricilima).

Com a implantagdo do Loteamento Cechinel em 1988, a drenagem perene foi

canalizada por meio de um tubo de concreto na Rua Otto Maier (Figura 12).

Figura 12: Tubulag&o rompida na Rua Otto Maier.
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Fonte: Defesa Civil (Criciima).
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Com objetivo de captar e canalizar as aguas no Morro Cechinel, a tubulacdo de

drenagem (Figura 13) teve como um dos objetivos, inibir erosdes e deslizamentos

causados pela existéncia frequente de agua.

Figura 13: Detalhe tubo de concreto.
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no Patrimonial da Defesa Civil (Criciima).

A principal questéo levantada, quanto a obra de drenagem existente no local, esta
ligada ao fato da mesma estar posicionada na crista do talude. A deformacdo do
solo no mesmo, por exemplo, pode acarretar a fissuragdo e/ou desacoplamento da

tubulacado, provocando assim, a infiltracdo da agua no solo do talude.
3.4 FATOR DE SEGURANCA COM PRESENCA DO LENCOL FREATICO

A determinacdo do FS do talude levando em consideracéo o acréscimo de pressao
neutra, provocada pela elevacdo do nivel do lencol freatico (NA) no interior mesmo,
foi realizada tomando como base, que o NA encontrava-se no nivel da tubulacdo da
drenagem perene do Morro Cechinel. Salienta-se que o nivel da tubulagédo varia
entre 1,10m e 1,50m, em relacdo a crista do talude. Na retroandlise adotou-se 1,10m
para o nivel do NA. A Figura 14 apresenta o resultado da retroanalise para esta
condigéo.
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Figura 14: Fator de Seguranca com Nivel d’Agua.
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O resultado da retroanalise demonstra de forma inequivoca que nestas condicdes, 0
talude, como de fato ocorreu, romperia, ja que o FS do mesmo foi de 1,006. Este
valor FS valida os parametros geotécnicos e a condi¢cdo de saturacdo adotada na

retroanalise.
4. CONCLUSAO

A retroandlise sem a presenca do lencol freatico apresentou um Fator de Seguranca
(FS) de 1,552. Valor esse, acima do recomendavel pela NBR 11682/2006 para o
risco elevado de perda de vidas humanas e materiais. Logo, entende-se que o
talude n&o sofreria movimento de massa.

A retroandlise, inserindo na crista do talude uma sobrecarga de 20 KN/mz (trafego
de veiculos), representando um aumento de tenséo efetiva no talude, resultou num
FS de 1,463. Esse valor demonstra que o acréscimo de tensdes efetivas, nao
provocaria a ruptura do talude em questao.

Introduzindo no modelo matematico adotado na retroanalise, o lengol freético na
altura do tubo de drenagem, chegou-se a um FS igual de 1,006. Valor este, que
define de forma clara e inequivoca que, o fator causador da ruptura do talude da
Rua Otto Maier em 18 de Janeiro de 2011, foi a reducdo da resisténcia ao

cisalhamento por acréscimo de pressao neutra.
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Este acréscimo de poropressdo foi ocasionado pela intensa precipitacdo
pluviométrica recebida no dia da ruptura (163,20mm), e pela ruptura do tubo de

drenagem situado na crista do talude.
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