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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: A demanda por mapeamentos geotécnicos € antiga, porém os incentivos
para estes levantamentos sao recentes. Os estudos de resisténcia do meio fisico
em busca da seguranca de instalacdes vém crescendo nos ultimos anos fruto dos
desastres, ditos, naturais. As técnicas de mapeamentos de susceptibilidade a
deslizamentos distinguem-se desde dados puramente estatisticos, até cartas
geologicas e imagens aéreas de alta definicao. A fim de nao abrir mao da execucao
de ensaios para a obtencao dos parametros de resisténcia nos mapeamentos, e
respeitando-se 0s curtos prazos em grandes demandas, analisou-se a influéncia de
um protocolo de ensaio de cisalhamento direto em regime de multiestagios.
Realizaram-se ensaios em condicdoes normatizadas e nas condicdes propostas no
protocolo, de forma que as envoltérias obtidas mostraram-se, por vezes, similares.
Para uso em mapeamento geotécnico o protocolo tem potencial para ser uma
interessante alternativa, ainda que para estudos pontuais recomenda-se seguir as
normatizagoes vigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento Direto, Mapeamento Geotécnico, Ensaio de
Campo

1. INTRODUGAO

O estado de Santa Catarina € de clima mesotérmico Umido e caracterizado
pelo excesso hidrico, conforme Back (2001). Andrade, Baldo e Nery (1999),
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comentam que a precipitacdo € mais concentrada nos meses de dezembro a
marco, porém, dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014)
mostram que nos anos de 2013 e 2014 setembro foi 0 més mais chuvoso, o que
marca a grande variabilidade das chuvas no estado catarinense. Back (2001)
lembra que as chuvas intensas sao elemento importante na causa dos transtornos
tanto em areas urbanas como na zona rural.

Em menos de um século o Brasil transformou-se de um pais
predominantemente rural para urbano. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE (2010) em 1950 a populagao urbana representava apenas
36,16%, ja em 2010 84,36% dos brasileiros nao viviam mais na zona rural. O
resultado dessa urbanizacao acelerada, segundo Xavier (2004) é o predominio do
desequilibrio socioambiental. Segundo Zuquette e Gandolfi (1992), deve-se buscar
um equilibrio entre as acoes antropicas e o0 meio ambiente, sendo o meio fisico a
base para a implementacao de qualquer tipo de ocupacao. Desta forma, o
mapeamento geotécnico € ferramenta indispensavel para o planejamento
adequado de qualquer area.

Higashi (2002) aponta que pesquisadores tém desenvolvido metodologias
para mapear, compreender e mensurar 0 comportamento geomecanico dos solos,
mas que, a pesar do primeiro mapa geoldgico com enfoque geotécnico ser datado
de 1907, a caracterizacao geotécnica de areas através de mapas ainda é tarefa
ardua para muitos pesquisadores. Davison Dias (1995) sugere que solos oriundos
da mesma unidade geologica/pedoldgica apresentam comportamento semelhante.
Assim, os resultados obtidos para um ponto de estudo contido em uma unidade
sao passiveis de extrapolacao para toda a unidade em questao.

A aplicacao de técnicas de mapeamento geotécnico avaliando estabilidade
de taludes nao se faz necessariamente por dados fisicos de ensaios, todavia a
execucao de ensaios rapidos pode atribuir credibilidade aos mapas gerados. Os
valores de indices fisicos para a simulacao matematica e interpretacao das areas
susceptiveis aos fendmenos naturais podem ser determinados pelo ensaio de
cisalhamento direto, o0 mais simples e antigo método, conforme Lambe e Whitman
(1969). O ensaio de cisalhamento direto em laboratério, segundo a norma
internacional ASTM D3080 (2003), consome um tempo expressivo, considerando
0s prazos de mapeamentos geotécnicos. A crescente demanda em areas de risco,
fez com que fosse necessaria a proposicao de um protocolo de ensaios de
cisalhamento direto de forma acelerada, com a producao de multiplas envoltérias
de ruptura em um Unico dia de trabalhos de campo.

O principio do ensaio de cisalhamento direto € o de se movimentar uma
porcao do corpo de prova em relacao a outra pela acao de uma forca, crescente,
paralela ao movimento, enquanto uma forca constante normal € aplicada. Segundo
o critério de Mohr-Coulomb, a relacao entre as forcas normais aplicadas, e os
respectivos esforcos necessarios para movimentar uma parte em relacao a outra
se apresentam em forma de uma reta cuja angulacao em relacao a horizontal
representa o angulo de atrito interno entre as particulas, e que intercepta o eixo
das ordenadas no valor do intercepto coesivo.

e
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Segundo Head e Epps (1986), a primeira tentativa de se medir os esforcos
de cisalhamento de um solo foi desenvolvida pelo engenheiro francés Alexandre
Collin, em 1846. Utilizando-se de uma caixa deslizante de 350 mm de
comprimento, na qual uma amostra de argila (40x40 mm) era levada ao “duplo
cisalhamento” pela aplicacao de uma carga. Bell, em 1915, com 0 que seria um
prototipo para futuros desenvolvimentos da caixa de cisalhamento direto, produziu
as primeiras mensuracoes britanicas. A caixa de cisalhamento como conhecemos
hoje foi projetada por Casagrande em Harvard, Massachusetts, em 1932, mas 0s
detalhes nao foram publicados. Gilboy, 1936, desenvolveu no MIT o cisalhamento
com deslocamento controlado, através de um motor de velocidade fixa, como a
maior parte dos equipamentos atuais.

Este trabalho tem como principal finalidade propor uma discussao sobre 0s
procedimentos e primeiros resultados propostos em equipamento de cisalhamento
direto de campo, para 0 mapeamento geotécnico, evidenciando a metodologia
deste ensaio, seus complicadores e futuras adaptacoes ao método.

2. METODOLOGIA

Diante da demanda de se obter resultados de forma acelerada, foi verificada
a necessidade de se realizar ensaios de cisalhamento direto em campo. Para
possibilitar tal expediente, foi adaptado um equipamento de cisalhamento direto,
existente no Laboratoério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Santa
Catarina, de forma a ser ligado ao veiculo de campo, por meio de um sistema com
inversao de frequéncia.

2.1. Equipamento de cisalhamento em sua disposi¢ao inicial

O aparato de cisalhamento direto utilizado nesta pesquisa possui caixa de
cisalhamento, bipartida, onde o corpo de prova permanece confinado e € forcado a
ser cisalhado. Simultaneamente a acao da forca cisalhante, uma forca em direcao
normal (perpendicular) ao cisalhamento é aplicada sobre o corpo de prova. O
equipamento faz uso de um sistema pneumatico para aplicacao de forcas normais,
sendo, portanto, interessante para o protocolo proposto por possibilitar o uso de
um compressor de ar portatil. Como foi originalmente desenvolvido para ensaios
em laboratorio, e seu periodo de desenvolvimento é estimado em mais de 30 anos,
foram necessarias adaptacoes elétricas e mecanicas ao dispositivo, eliminando
componentes obsoletos e tornando-o mais leve e preciso. As adaptacoes
mecanicas se deram no sistema de reducao e transferéncia, encaixes e nas
calibracoes do anel dinamomeétrico e do extensdmetro. Ainda na parte mecénica, o
mandmetro presente no equipamento teve sua escala adaptada, como pode ser
visto na Figura 1, substituindo-se os valores originais em libra por polegada
guadrada pela tensao resultante da aplicacao das respectivas forcas sobre a area
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da secgao do corpo de prova original (25cm?2).

DEPOIS

600 650 7op

O

Tensdo Normal (kPa)
Cisalhamento Direto

Figura 1 - Mandmetro original e recondicionado.

Para a obtencao das equivaléncias, calibrou-se a forca aplicada pelo pistao
pneumatico por meio da utilizacao de um anel dinamométrico. A cada libra por
polegada quadrada lida no mandémetro obteve-se a forca vertical (em quilograma
forca) equivalente, a curva de calibracao resultante, pode ser vista na Figura 2.

60
50

40

Forca Vertical (kgf)

30
20

10

0 5 10 15 20

Pressao de Ar (psi)
Figura 2 - Curva de Calibracao do Manémetro.

Os componentes elétricos, conforme Figura 3, foram substituidos por
materiais mais novos, uma vez que 0s antigos se encontravam obsoletos e pouco
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confiaveis. Consequentemente, foram previstas adaptacdes que permitissem a
utilizacao deste equipamento em campo, por energia fornecida por veiculo
automotor convencional, necessitando-se exclusivamente de bateria de 12V. Um
sistema de inversao de frequéncia foi adquirido, transformando os 12V continuos
do veiculo em 220V em corrente alternada.

Uma imagem ilustrativa contendo a condicao atual esquematica do
equipamento desenvolvido para o presente trabalho é apresentada na Figura 4. E
possivel verificar que o aparelho de cisalhamento permanece acoplado ao sistema
de inversao de frequéncia, que também possibilita o uso de compressor de ar
direto utilizado na aplicagao de tensdes normais. Os deslocamentos cisalhantes
sao aplicados por motor de corrente continua e um sistema de engrenagem. Nota-
se que os esforcos cisalhantes, a mensuracao da resisténcia ao cisalhamento, e o
deslocamento relativo do corpo de prova decorrem na porcao inferior de solo. No
modelo atual, a porcao superior do corpo de prova apenas sofre a reacao dos
esforcos cisalhantes. Ou seja, 0 equipamento em questao remete a uma condicao
desfavoravel em que possiveis esforcos oriundos de atritos nos rolamentos da
caixa cisalhante, bem como com os demais dispositivos dos sistemas serao,
portanto, contabilizados pelo anel dinamomeétrico.
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Figura 4 - Imagem esquematica do equipamento de cisalhamento de campo.

A velocidade de avanco do motor foi calibrada utilizando-se extensometro
digital, por meio da mensuracao do deslocamento a cada minuto. A Figura 5
apresenta a curva de calibracao da velocidade, em valor constante de 0.2269

milimetros por minuto.

/«/
as

Deslocamento (mm)
N W~ OO0 O N

//
,e/*/ y = 0,2269x
P Re = 0,9999
1
0
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)
Figura 5 - Gréafico do deslocamento versus Tempo.

2.2. 0 Protocolo de Ensaios

Segundo o protocolo de ensaios proposto, o cisalhamento direto € realizado
em campo, em um Unico corpo de prova, em regime de multiestagios, com rapida
consolidacao e inundacao do corpo de prova. Admitiu-se a possibilidade do
surgimento de poro-pressoes, da influéncia de esforcos capilares, e, portanto, para

aplicacao exclusiva em técnicas de mapeamento geotécnico.

O protocolo de ensaios rapidos sugere entao que, no primeiro ponto de
estudos seja realizada a moldagem e coleta de um corpo de prova (5,08cm largura
x 5,08cm comprimento x 2cm altura), e que nos pontos seguintes seja cisalhado o
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corpo de prova relativo ao ponto anterior, enquanto a equipe providencia a
moldagem e coleta do corpo de prova (Figura 6) correspondente ao local.

Figura 6 - Foto de campanha de campo com execucao de ensaio de cisalhamento direto.

Cada ponto foi representado por um Unico corpo de prova, no qual foram
aplicados trés estagios de tensdoes normais, e medidas as tensdes cisalhantes
maximas para cada condicado. O incremente de uma nova tensao normal somente
foi realizado apdés a verificacdo da estabilizacao das tensodes cisalhantes
equivalentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os primeiros resultados
obtidos pelo método proposto, bem como discutir a eficiéncia do equipamento, dos
procedimentos e a possivel aplicabilidade do método em técnicas de mapeamento.
E importante ressaltar que a proposta de discussdo tem por finalidade condicionar
o trabalho as criticas técnicas e, portanto, direcionar o andamento da pesquisa.

Ainda que os resultados deste trabalho tenham tido por finalidade a
aplicacao rapida em técnicas de campo, foram coletados corpos de prova para a
realizacao de ensaios convencionais, conforme normatizacao internacional, a fim
de se comparar as envoltorias obtidas. As

Figura 7 e Figura 8 apresentam resultados de ensaios de campo (azul) com
0s ensaios normatizados (vermelho), bem como resultados obtudis na literatura
reginal, para mesmas unidades geotécnicas, conforme sugere Davison Dias (1995).
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Figura 7 - Gréafico Tensao Cisalhante versus Tensao Normal Para a Unidade Geotécnica Podzélico
Vermelho Amarelo em Granito.
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Figura 8 - Grafico Tensao Cisalhante x Tensdao Normal para a unidade Geotécnica Podzélico
Vermelho Amarelo em Granito.

Na situacao ilustrada pela

Figura 7 a diferenca entre os valores de intercepto coesivo obtidos sob
condicoes convencionais e de campo foi de 10.1kPa, para o angulo de atrito
interno houve uma reducao de 8 graus na envoltéria obtida em campo. Resultados
encontrados na literatura apresentam, para essa unidade geotécnica, valores
intermediarios entre os obtidos em laboratério e em campo. Na Figura 8 o
intercepto coesivo apresenta-se 6.1kPa mais alto em campo, enquanto o angulo de
atrito nessa condicao foi 2.3 graus menor. Na literatura, os parametros
encontrados sao mais altos, porém muito préximos, dos obtidos nos ensaios de
campo e de laboratério. Os autores avaliaram que, enquanto os paradmetros e
resisténcia obtidos nos ensaios de campo estivessem abaixo dos ensaios
convencionais, provavelmente por poro-pressdoes geradas nos ensaios, nao
haveriam impedimentos para a aplicabilidade do protocolo proposto como
alternativa em mapeamento geotécnico. E, porém, necessario atentar para
resultados como os apresentados pela Figura 9, que mostra a existéncia de alguma
variavel nao quantificada no método, ja que os resultados sao espurios.
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Figura 9 - Grafico Tensao Cisalhante versus tensao Normal para a unidade Geotécnica Podzélico em
Sedimentos Quaternarios.

O fato de todos os ensaios terem sido realizados sem placas dentadas no
topo e base do corpo de prova para promover a distribuicao das forcas, pode,
conforme Morgenstern e Tchalenko (1967), causar situacées em que a superficie
de ruptura nao ocorre no meio do corpo de prova, mas em forma de cunha, como
apresentado na Figura 10.

Corpo de Prova

Figura 10 - Possiveis superficies de ruptura em cunha.
Fonte: Modificado de (MORGENSTERN; TCHALENKO, 1967)

Resultados dispersos encontrados para algumas unidades geotécnicas,
ainda que esporadicos, levaram os autores a discutir sobre as variaveis que
poderiam estar ocasionando tais problemas. Estdo em discussao o tempo de
consolidacao, velocidade dos ensaios, mas principalmente os procedimentos da
técnica de multiplos estagios e modificacoes nos conceitos experimentais do
equipamento desenvolvido.

A aplicacao de técnicas de multiplos estagios € satisfatéria somente em
materiais cujas tensdes maximas sejam mobilizadas logo em pequenas
deformacoes. Alguns ensaios realizados em campo necessitaram de grandes
deformacdes para se atingir as tensdes cisalhantes maximas, oque pode ter
proporcionado a perda de confiabilidade do procedimento. Os autores cogitam o
abandono deste método em ensaios rapidos de campo, o0 que possivelmente sera
substituido por técnica convencional com diferentes corpos de prova, porém havera
necessidade de se elevar a velocidade de cisalhamento, para que os tempos de
trabalhos de campos nédo sejam comprometidos.

A Figura 11 apresenta novas modificacdes propostas para o equipamento
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de campo, em que onde a porcao inferior do corpo de prova recebera os esforcos
cisalhantes e se deslocara, enquanto a porcao superior sofrera reacao no mesmo
ponto em que serao mensurados os esforcos cisalhantes. Dessa forma, o atrito da
caixa de cisalhamento nao influenciara as leituras dos esforcos cisalhantes, ainda
gue testes nao tenham acusado valores significativos de atrito no modelo da Figura
4. A opcao pela nao utilizacao do pistao pneumatico se deu devido a disposicao dos
elementos no equipamento, de forma que a utilizacao de um sistema de alavanca
para aplicacao da forca normal a direcao de cisalhamento se mostrou como melhor
opcgao.

Medidor de Deformagao
___Vertical

I 7\4 Alavanca
Esfera, ( . -
Metahca‘\ l
Pedras A' ixa Metalica
{
200

aj
B| Partida

1 — Reagdo

AN

Motor

NN

Figura 11 - Equipamento de Cisalhamento Direto, novas modificacoes.

As envoltorias de ruptura apresentadas na Figura 12 sao referentes aos
ensaios realizados em campo. E possivel verificar que alguns valores de interceptos
coesivos e angulos de atrito internos diferem do comportamento verificado na
literatura convencional.
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Figura 12 - Resumo das envoltérias de ruptura de campo.

As modificacoes propostas no equipamento de campo estao em
implementacao, e estima-se que estes procedimentos reduzirdo as disparidades
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encontradas em um primeiro momento. E importante ressaltar que esta técnica
tem por finalidade atender campanhas de mapeamentos geotécnicos de grandes
proporcoes, sem que dispensem/estimem analises fisicas da resisténcia dos
macicos estudados.

4. CONCLUSOES

Zuquette e Gandolfi (1992), lembram que mapeamento geotécnico nao
substitui os estudos geotécnicos pontuais, para os quais, ndo se recomenda o
protocolo de ensaios rapidos, uma vez que neste regime admite-se a possibilidade
de interferéncias, priorizando o tempo de ensaio.

Os resultados apresentados evidenciam a exequibilidade do protocolo, bem
como seu potencial de tornar-se uma alternativa para obtencao de parametros de
resisténcia para mapeamentos geotécnicos de grandes proporgoes.

As discrepancias encontradas em alguns pontos de estudo indicaram a
necessidade de se aprofundar os estudos a fim de quantificar as influéncias da
metodologia aplicada nos resultados obtidos.
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