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RESUMO 807

Este estudo tem como objetivo descrever e analisar os aspectos litoestra-
tigrificos e geotécnicos, afim de correlaciond-los a ocorréncia do processo de
movimento de massa (deslizamento) no talude da Formagdo Barreiras (Caria-
cica-ES). A base metodolégica utilizada foi:execugio de Sondagem a Percussio
Standard Penetration Test (SPT); andlises das camadas estratigraficas; elabo-
ragdo de perfis geoldgicos; realizagdo de andlises de granulometria, compacta-
¢do, limite de liquidez e de plasticidade e cisalhamento. Foi possivel estabelecer
os fatores de Instabilidade do talude e identificar a superficie de Ruptura do
Deslizamento, identificando 2 (dois) niveis litoestratigraficos:i) um conjunto de
camadas de material fino (argilito), em sua porgdo superior e; ii) um conjunto
de camadas de material mais grosseiro (arenitos). Ambos os pacotes apresentam
fatores de seguranca abaixo de 1.

Palavras-chave: instabilidade de talude; Formagdo Barreiras; niveis litoestrati-
graficos.

ABSTRACT

This study aims to describe and analyze the lithostratigraphic and geotechnical
aspects, in order to correlate them to the occurrence of the mass movement pro-
cess (slip) on the slope of Barreiras Formation (Cariacica-ES). The methodolo-
gical basis used was Survey of implementing Percussion Standard Penetration
Test (SPT); analysis of the stratigraphic layers; preparation of geological profi-
les; conducting particle size analysis, compression, liquid limit and plasticity and
shear. It was possible to establish the instability of the slope factors and identify
the surface rupture slip, identifying 2 (two) lithostratigraphic levels: i) a set of -
layers of fine material (mudstone) in its upper portion andj; ii) a set of coarser [;E" HH Afﬂﬂ‘&

material layers (sandstone). Both packages have safety factors below 1.
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Este estudio tiene como objetivo describir y analizar los aspectos litoestra-
tigrificas y geotécnicos, para correlacionarlos con la ocurrencia del proceso de
movimiento de masas (deslizamiento) en la ladera de Barreiras (Cariacica-ES).
La base metodolégica utilizada fue: Encuesta de la aplicacién de Percusién de
prueba de penetracion estindar (SPT); andlisis de las capas estratigraficas; pre-
paracién de perfiles geol6gicos; la realizacién de andlisis de tamafio de particula,
la compresién, limite liquido y la plasticidad y la cizalla. Fue posible establecer
la inestabilidad de los factores de pendiente e identificar la ruptura de la super-
ficie de deslizamiento, la identificaciéon de 2 (dos) niveles litoestratigraficas: i)
un conjunto de capas de material fino (mudstone) en su parte superior y; ii) un
conjunto de capas de materiales mds gruesos (arenisca). Ambos paquetes tienen

factores de seguridad por debajo de 1.

Palabras clave: inestabilidad de las laderas; Formacién Barreras; niveles litoes-

tratigraficas.

1.INTRODUCAO

odos os anos ocorrem no Bra-

sil, e em dreas presentes na zona

intertropical do planeta, eventos
naturais, que por vezes tornam-se efetiva-
mente desastres naturais. Os desastres na-
turais — tais como inundagdes, enxurradas
e movimentos de massa (deslizamentos,
desmoronamentos) sio desencadeados e/
ou intensificados por eventos pluviomé-
tricos intensos e prolongados, associados
ou ndo 2 agio antrépica (Carvalho e Gal-
vio, 2006).

Os movimentos de massa podem ser
classificados por diversos critérios, que
incluem, por exemplo, os atributos e as
fei¢des geoldgicas, os atributos gemorfo-
légicos, a geometria dos deslizamentos, os
tipos de movimentos, as influéncias relati-
vas de fatores climiticos, umidades, velo-
cidades de movimento, etc. (Varnes, 1978;
Hutchinson, 1988; Guidicini e Nieble,
1984; Augusto Filho, 1992; Carvalho e
Galvio, 2006; Guerra e Jorge, 2009; Fos-
ter, 2011).

Guidicini & Nieble (1984) usam o
termo “escorregamentos de massa’ para
nomear processos de “movimentos de
massa” e consideram que os “escorrega-
mentos de massa” englobam todos os pro-
cessos de movimentos coletivos de ma-
teriais terrosos e rochosos ou destes dois
materiais em conjunto.

Fernandes & Amaral (2000) empre-
gam o termo “‘escorregamento’ para clas-
sificar “movimentos de massa’, os quais
sio movimentos de alta intensidade e
curta duragdo e subdividem-se em “rota-
cionais” e “translacionais”.

O Instituto de Pesquisa Tecnolégi-
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ca - IPT (2004) utiliza o termo “escor-
regamento” para classificar “movimentos
de massa”, caracterizado por movimentos
gravitacionais de massa, que mobilizam
rochas, solos ou ambos, sendo necessi-
rio correlacionar declividade da encosta
e incidéncia/ intensidade de chuvas para
diagnosticar ocorréncias de movimento
de massa.

Segundo Foster (2011) deslizamentos
sio massas ou blocos que se movem em
curva descendente em uma superficie de
cisalhamento planar e representa um mo-
vimento translacional. O sedimento mos-
tra pequena ou nenhuma deformagio das
estruturas interna, mas a camada pode ser
ligeiramente rotacionada. Os blocos po-
dem ser desintegrados em blocos menores
durante a descida em movimento através
de deformagdo raptil e pode se tornar um
fluxo de detritos.

No estado do Espirito Santo, é muito
comum a ocorréncia de processo de movi-
mentos de massa em taludes da Formacio
Barreiras, que ¢ a unidade estratigrafica
mais importante desse estado, ocorrendo
em uma grande drea do estado, especial-
mente em sua por¢io norte.

Este artigo corresponde a um estu-
do geoldgico-geotécnico de um talude
da Formacio Barreiras nas adjacéncias
da Rodovia do Contorno,no municipio
de Cariacica, estado do Espirito San-
to, regido Sudeste do Brasil e tem como
objetivo descrever e analisar os aspectos
litoestratigrificos e geotécnicos, afim de
correlaciond-los a ocorréncia do processo
de movimento de massa (deslizamento)
no talude em estudo.
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2. A areade Estudo

A drea estudada localiza-se em um talude
da Formagio Barreiras nas adjacéncias da

gens realizadas no talude.

Geologicamente, o talude estuda-
do encontra-se na unidade estratigrafica
Formagio Barreiras, constituida litologi-
camente de arenitos quartzosos, caulini-
ticos, ora macigos, ora com estratifica¢des,
intercalados a lamitos, datados da Epoca
do Mioceno até o Plioceno-Pleistoceno
(Machado Filho et al.,1983; Morais,
2007). Os depésitos da Formagio Bar-
reiras no estado do Espirito Santo sio
relacionados a associages facioldgicas de
ambiente fluvial entrelagado, com menor
participagio de sedimentos depositados
por fluxos de detritos e ficies tipicas de
planicie de inundagio (Morais, 2007).

A Unidade Geomorfolégica onde se
encontra o talude estudado, corresponde
aos Tabuleiros Costeiros, representados
por rochas sedimentares da Formacdo
Barreiras (Gatto et al.,1983), inseridos
no dominio dos Depésitos Sedimentares,
constituidos por depésitos argilo-areno-
sos. Constituem-se de relevos dissecados
de topos aplainados a convexizados com
amplos vales (Gatto et al.,1983).

FIGURA 1 - Localizagio da Area em estudo (Rodovia do contorno,

Rodovia do Contorno, municipio de Ca-
riacica, estado do Espirito Santo, regido

Sudeste do Brasil-ES (Figura 1).

3. Metodologia e Técnicas

Adotadas

3.1. Sondagens

A caracterizagio litolégica foi rea-
lizada através de Sondagem a Percussio
Standard Penetration Test (SPT) a cada
metro, segundo a ABNT (1997), reali-
zadas pela empresa Central Fundagoes
Ltda, onde foram executados 4 furos de

sondagem (SPT 03, SP04, SP05 e SP06).

3.2 Analises estratigraficas

Para as anilises estratigréficas foi ela-
borada uma anilise das camadas sedimen-
tares no afloramento, com destaque para
informagdes sobre a geometria dos corpos
sedimentares e superficies estratigraficas,
hierarquizadas, permitindo a caracteriza-
¢do dos elementos arquiteturais a partir
da identificagdo das ficies sedimentares,
da caracterizagdo faciolégica detalhada
dos depésitos sedimentares feita e da des-

Cariacica, ES) e as sonda-
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sedimentares e geometria das camadas.

3.3 Perfis geologicos

Os Perfis Geoldgicos permitiram
uma representagio bidimensional da li-
tologia e foram elaborados a partir dos
dados de sondagens. Foram estabeleci-
dos 4 (quatro) transectos (Figura 2): 1)
1-1" na dire¢io NE-SW, abrangendo os
furos de sondagem SP03 e SP04; ii) 2-2’
na diregdo NE-SW, abrangendo os furos
de sondagem SPO5 e SP06; iii) C-C’ na
dire¢io NW-SE, abrangendo os furos
de sondagem SP03 e SP 05; iv) D-D’ na
dire¢io NW-SE, abrangendo os furos de

\ -"l. ?] T TG 0
| | i ‘]
/ { = a g ) ;
- ] § ] E : E /
.l'f RN Eg I /
JI g = \ . ‘__." ‘II’ T Tag 450
'y 8 a U Y ) el
e L f A £
. B i e ! i e
o & ' | My
- .“f“-, W] Bl e i T.Ta3.00
| b ':,»;__ by \LV i/
= ~F )
- | © e T
(e = N
| o, A .:.'-
2 -~ \, . f RN ) 7 T2 000
~ 5 l/" )
§ |
-4 J ol
i :
ij ——
=2
i g i g B rmw
ESCALA: 1/ 5,000 ] g a %

PLANTA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE SONDAGEM

[reTReRSEI e . Sy e,

FIGURA 2 - Localizagio dos transectos.

3.3.2 Compactagio

A metodologia utilizada para os en-
saios de Compactagio estd de acordo com
a ABNT (1984). Foi realizado a uma pro-
fundidade de 0,5m na camada de areia
média, fina e grossa, silto-argilosa, cor
marrom clara.

3.3.3 Limite de Liquid’ez (LL), Limi-
te de Plasticidade (LP) e Indice de Plas-

sondagem SP04 e SP06. O aparecimento
ou desaparecimento de camadas litol6gi-
cas demanda sondagens adicionais. Caso
nio seja possivel sondagens adicionais,
a continuidade das camadas é inferida,
procurando-se sempre uma aproximagio
litolégica adequada.

3.4 Anilises laboratoriais das amostras
coletadas

3.3.1 Granulometria

A granulometria foi realizada em trés
etapas, de acordo com a ABNT (1984)
peneiramento grosso, peneiramento fino
e sedimentacio.
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ticidade (IP)
A metodologia utilizada para os En-

saios de Liquidez de Solos estd de acordo
com a ABNT (1984).

A metodologia utilizada para os Ensaios
de Plasticidade de Solos estd de acordo
com a ABNT (1984).

Com o resultado dos limites de liqui-
dez (LL) e de plasticidade (LP) foi de-
terminado o indice de plasticidade (IP)
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mediante a diferenca entre os limites de
liquidez (LL) e o limite de plasticida-
de (LP), o qual define a zona em que o
terreno se encontra no estado plistico,
sendo médximo para as argilas e nulo para
as areias. Este indice fornece um critério
para identificar o cardter argiloso de um
solo que serd tanto mais pldstico quanto
maior for o seu IP, onde sio classificados

como: i) Fracamente plésticos:1< IP < 7,
ii) Mediamente plésticos:1< IP < 15 ¢;
iii) Altamente plésticos: IP> 15 (Caputo,
1975).

De acordo com supracitado autor,
levando-se em consideragdo as caracteris-
ticas e propriedade fisicas mais importan-
tes, os solos finos podem ser divididos em

8 (oito) grupos (Figura 3).
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FIGURA 3 - Griéfico de plasticidade.

3.3.4 Cisalhamento
A metodologia utilizada para os En-
saios de Cisalhamento estd de acordo com

a ABNT (2010).

3.3.5 Fator de seguranca

Segundo Adriano (2009) na avaliagio
de estabilidade de talude é usualmen-
te utilizado o Fator de Seguranca (FS),
que ¢ adotado como uma incégnita que
representa a estabilidade ou o colapso de
uma determinada massa de solo, deter-
minando o grau de estabilidade. Valores
do fator de seguranca préximos a 1 (um)
indicam que a massa de solo se aproxima
de uma condi¢do de colapso, ou seja, as
forgas cisalhantes atuantes se aproximam
das resistentes.

Porém, quando os valores do fator de
seguranca forem superiores a 1(um) a es-
trutura encontra-se estavel.

Um fator de seguranca pode ser obti-
do pela relagio entre a resisténcia ao cisa-
lhamento do solo (S) e a tensio cisalhante
atuante ou resisténcia mobilizada (1) ao
longo da superficie de ruptura, ou seja:

FS = S /1; Onde: S pode ser dado em
termos total: S= ¢ + ¢ tan J;C e & =coe-
sdo e dngulo de atrito de Mhor-Coulomb,
respectivamente em termos de tensio to-
tal e; 6 = tensdo normal ao plano de rup-
tura.

Uma formulagio matemadtica para o
calculo de FS é baseada no talude infini-
to e apresentada por Savage et al (2004).
Neste modelo a condi¢io nio saturada ou
de solo seco varia até a condigio (Figu-
ra 4) que é interceptada por uma zona de
franja capilar. Dentro da zona ndo satura-
da se evidencia a presenc¢a de poro pres-
sbes negativas. A relagio entre o grau de
saturagdo, condutividade hidrdulica e poro
pressdo possuem um comportamento nio
linear. Na zona saturada existe a presen-
¢a de poro pressdes positivas e a condu-
tividade hidrdulica continua e constante.
Consequentemente o grau se saturagio e
a condutividade hidrdulica sdo indepen-
dentes da presenga de poro pressdo abaixo
da zona nio saturada. Neste modelo a ca-
mada mais profunda h é admitida como
sendo a regido do impenetrével.
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FIGURA 4 - Representagio das condi¢bes de umidade em talude infinito (Savage et. al,

2004).

O Fator de Seguranca (FS) pode ser cal-
culado, a partir da defini¢do acima, por
meio da seguinte férmula:

FS=  c-
tan &

Y yw tan I +
vs *h* senf.cosP tanf3

ys- peso especifico do solo saturado
yw- peso especifico do solo nio saturado

W- razio entre a poro pressio e 0 peso es-
pecifico da dgua

h- profundidade da superficie de ruptura
B- angulo de declive
& - angulo de atrito

c- coesdo do solo

4. Resultados

4.1 Anilises de campo
A 4rea estudada encontra-se na uni-

dade geoldgica Formagio Barreiras com-
posta por rochas sedimentares, correspon-
dendo a morfologia de colinas com topo
tabular e taludes ingremes. Durante a rea-
lizagdo dos trabalhos de campo observou-
-se que essas colinas apresentam consti-
tui¢do litoldgica predominantemente de
arenitos, siltitos, argilitos e laterita, com
presenca ou nio de concregdes ferrugino-
sas muito semelhantes 4 litologia descrita
por Morais (2007), em seu estudo sobre a
Formagio Barreiras no estado do Espirito
Santo.

As sondagens realizadas mostram
um pacote sedimentar tercidrio, tipico
da Formagio Barreiras (Figura 5), apre-
sentando-se de uma forma geral com
sedimentos predominantemente finos
nas camadas mais superficiais, com alter-
nancia de pequenos niveis silto-argilosos,
argilo-siltosos, com pouca contribui¢io
de areia, resisténcia variando de média a
dura, cor variegada.

FIGURA 5 - Cicatriz do deslizamento claramente visivel, registrando ocorréncia de processos de movimentos de massa

(deslizamento) no talude e geometria circular. A: vista frontal; B:vista lateral.
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Os perfis geolégicos mostram uma
constitui¢do litolégica predominante-
mente de arenitos, siltitos, argilitos e la-
terita, com presenca ou nio de concregdes
ferruginosa, onde estas constitui¢des sdo
intercaladas.

Os perfis geolégicos 1-1’, 2-2’, C-C’
e D-D’ (Figuras 6,7,8 ¢ 9) apresentam
rochas com texturas mais finas na porgio
superior do talude, de uma maneira geral,
sendo que os perfis C-C’ e 2-2’ demons-
tram isso claramente. Os perfis D-D’ e
1-1’ também apresentam essas caracteris-

ticas, mas com presenca de lentes de are-
nito fino em 1-1’ e camadas de arenitos
finos e médios em D-D’.
Perfis longitudinais ao talude

Os perfis geolégicos 1-1"e 2-2’ (Figu-
ras 6 e 7) transversais ao talude mostram
que na por¢do superior do talude pre-
dominam rochas de texturas mais finas
(argilitos, siltitos) com lentes de arenitos
finos nos primeiros 10 m no perfil 1-1’
(Figura 6). No perfil 2-2’ aparece uma ca-
mada de arenito na profundidade de 20m,
aproximadamente (Figura 7).
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OBS: A escala vertical corresponde ao perfil das sondagens, sendo que o nivel zero da superficie varia em cada ponto.

FIGURA 6 - Perfil Geoldgico 1-1°, mostrando as continuidades e descontinuidades laterais das camadas
sedimentares analisadas.
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LEGENDA
Silte arenoso, compacto, cor variegada; Silte argiloso, pouco arenoso, duro, cor variegada; Silte arenoso, pouco argiloso, muito
compacto, cor variegada; Silte arenoso, de medianamente compacta a muito compacta, cor variegada; Silte argiloso, pouco arenoso,
duro, cor variegada; Silte arenoso, pouco argiloso, muito compacto, cor variegada; Silte argiloso, arenoso, duro, cor variegada; Silte
argiloso, duro, cor variegada; Silte argiloso, arenoso, duro, cor variegada; Silte arenoso, de compacto a muito compacto, cor variegada.
Argila arenosa, de consisténcia média a rija, com vermelha; Argila arenosa, de consisténcia média a rija, cor vermelha; Areia argi-
losa de medianamente compacta a compacta, cor amarela escura; Argila arenosa, de consisténcia muito mole, cor vermelha; Argila
arenosa, de consisténcia dura, cor variegada; Areia argilosa, pouco siltosa, compacta, cor variegada; Argila arenosa, de consisténcia
dura, cor variegada.
Arenito, muito compacto, cor variegada; Silte arenoso, de compacto a muito compacto, cor varie-
gada; Areia grossa, pouco siltosa, muito compacta, cor variegada; Areia grossa, pouco siltosa, muito Contato inferido
compacta, cor variegada; Silte arenoso, muito compacta, cor variegada; Areia grossa, pouco siltosa,
muito compacta, cor variegada; Silte arenoso, muito compacto, cor variegada. Escala Vertical: 1 fr 2.500
Argila siltosa, pouco arenosa, de consisténcia média, cor amarela. Escala Horizontal: 1/ 100
OBS: A escala vertical corresponde ao perfil das sondagens, sendo que o nivel zero da superficie varia em cada ponto.

das camadas sedimentares analisadas.

FIGURA 7 - Perfil Geolégico 2-2°, mostrando as continuidades e descontinuidades laterais .,
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Areia pouco siltosa, mediamente compacta cor cinza; Silte arenosos, pouco argiloso, mediamente compacto, cor
cinza; Silte arenosos, de mediamente compacto a muito compacto, cor variegada; Silte argiloso, pouco arenosos,
compacto, cor cinza.

Areia siltosa compacta cor variegada; Areia siltosa, compacta, cor variegada; Areia fina e média, pouco siltosa,
de compacta a muito compacta, cor vermelha; Areia grossa, pouco siltosa, muito compacta, cor variegada; Silte
arenoso, muito compacto, cor variegada; Areia grossa, pouco siltosa, muito compacta, cor variegada; Silte arenoso,
muito compacto, cor variegada.

Argila pouco siltosa, de consisténcia média, cor vermelha; Argila arenosa de consisténcia média a rija, cor ver-
melha; Argila arenosa, de consisténcia média a rija, cor vermelha.

Areia argilosa, pouco compacta de cor variegada.

Argila arenosa de consisténcia rija, cor amarela; Areia argilosa de mediamente compacta a compacta de cor
amarela escura.

Argila siltosa, arenosa, de consisténcia rija a dura, cor variegada; Silte arenosos, compacto, com variegada; Silte
argiloso, pouco arenosos, duro, cor variegada; Silte arenosos, pouco argiloso, muito compacto, cor variegada.

Argila siltosa, pouco arenosa, de consisténcia média, cor amarela; Argila pouco Contans inferida
arenosa, de consisténcia média, cor amarela.
Escala Vertical: 1/ 2.500
. Silte argiloso, arenoso, duro, cor amarela. Escala Horizontal: 1 / 2.500

OBS: A escala vertical corresponde ao perfil das sondagens, sendo que o nivel zero da superficie varia em cada ponto.

FIGURA 8 - Perfil Geolégico C-C*, mostrando as continuidades e descontinuidades laterais das camadas sedimen-
tares analisadas.
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. Silte arenoso, pouco argiloso, mediamente compacto cor cinza; Silte arenoso, argiloso, compacto, cor varie-
gada; Silte argiloso, duro, cor variegada; Silte argiloso, arenoso, duro, cor variegada.

Areia média, pouco siltosa, mediamente compacta; Arenito muito compacto, cor vermelha; Silva arenoso,
de compacto a muito compacto, cor variegada; Arenito muito compacto, cor variegado; Silte arenoso, pouco
argiloso, de compacto a muito compacto, cor variegada, Arenito de compacto a muito compacto, cor vermelha.

. Argila pouco siltosa, arenosa, de consisténcia média cor avermelhada; Argila arenosa, de consisténcia muito
mole a média, cor vermelha; Areia argilosa, mediamente compacta, cor amarela.

Silte arenoso pouco argiloso, de compacto a muito compacto, cor variegada; Silte arenoso, de compacto a
muito compacto, cor variegada.

Areia argilosa, de mediamente compacta a compacta, cor variegada; Areia fina e média, pouco siltosa, com-

. pacta, cor variegada; Areia siltosa, de compacta a muito compacta, cor variegada; Argila arenosa, de consistén-

cia dura, cor variegada; Areia argilosa, pouco siltosa, compacta, cor variegada; Argila arenosa de consisténcia
dura, cor variegada; Areia siltosa, compacta, cor variegada.

. Silte argiloso, pouco arenoso, duro de cor variegada; Silte argiloso, poucos arenoso, duro, cor variegada; Silte
arenoso, pouco argiloso, muito compacto, cor variegada; Silte argiloso, arenoso, duro, cor variegada.

Argila siltosa, pouco arenosa, de consisténcia média, cor amarela. e infarkla

. Escala Vertical: 1/ 2.500
D Rocha Alterada Arenito. Escala Horiz I 1/ 2.500

OBS: A escala vertical corresponde ao perfil das sondagens, sendo que o nivel zero da superficie varia em cada
ponto.

FIGURA 9 - Perfil Geolégico D-D’, mostrando as continuidades e descontinuidades [n " l: »
laterais das camadas sedimentares analisadas. IE ]HHFAH‘
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Caracterizagio Litoestratigrifica, Geotécnica e Correlagdes com a Ocorréncia de Processos de Movi-

Perfis paralelos ao talude

No perfil C-C’ as litologias sio bas-
tante finas (argilitos predominantemente,
e uma camada de arenito fino, pouco es-
pessa) até 9m de profundidade aproxima-
damente (Figura 8). Abaixo desta profun-
didade as camadas sdo de arenitos médios
a grossos. No perfil D-D’ (Figura 9) as
litologias mais finas vio desde a superficie
até a profundidade de 15m aproximada-
mente, interrompida por uma camada de
arenito a 4m de profundidade e outra a
12m de profundidade, sendo um arenito
fino, areia média e areno-argilosa.

4.2 Anilises laboratoriais dos ensaios das
amostras coletadas

4.2.1 Granulometria

Os gréficos que representam o resulta-
do da granulometria das amostras SP03,
SP04, SP05 e SP06 (Figuras 10,11,12 ¢
13) revelam uma intensa variago de sedi-
mentos finos (siltes e argilas) e arenosos e
pedregulhos, em finos veios que ocorrem
tanto longitudinalmente como transver-
salmente, sendo esta uma caracteristica
marcante dos sedimentos tercidrios da
Formacio Barreiras.

mento de Massa em Talude da Formagio Barreiras (Cariacica-ES)

Piginas de 3 a 27

Os grificos granulométricos de SP03
apresentam dominéncia de materiais fi-
nos (siltes e argilas)- Figura 10.

Os grificos granulométricos de SP04
apresentam domindncia de materiais fi-
nos (siltes e argilas), com exce¢do apenas
para as amostras 4 e 24, que apresentam
uma maior quantidade em Areia Média
(Figura 11).

Os grificos granulométricos de SP05
apresentam domindncia de materiais fi-
nos (siltes e argilas), com excec¢do apenas
para as amostras 4 e 23, que apresentam
uma maior quantidade em Areia Média
(Figura 12).

Os grificos granulométricos de SP06
apresentam dominéncia de materiais finos
(siltes e argilas), com exce¢do apenas para
a amostra 23, que apresentam uma maior

quantidade em Areia Média (Figura 13).

4.2.2 Compactagio

Foram obtidos uma Umidade 6tima
de 18,6 % e Massa Especifica Aparente
Seca Miaxima: 1,668 g/cm3 (Figura 14).

Luiza Leonardi Bricalli
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FIGURA 10 - Distribui¢io granulométrica do furo de sondagem SP03, em diferentes

intervalos

de profundidade.
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FIGURA 11 - Distribui¢io granulométrica do furo de sondagem SP04, em intervalos de diferentes profundidades.
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FIGURA 12 - Distribuigdo granulometrlca do furo de sondagem SP05, em intervalos de diferentes profundidades.
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FIGURA 13 - Distribui¢io granulométrica do furo de sondagem SP6, em intervalos de diferentes profundidades.
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FIGURA 14 - Figura mostrando Umidade 6tima e Massa Especifica Aparente Seca Méxima

4.2.3 Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade

Os ensaios de Limite de Liquidez e
Limite de Plasticidade realizados nas
amostras dos furos de sondagem SP3A a
SP6A sio apresentados na tabela 1, onde
nio estio incluidos os NP (ndo pléstico).

Para o talude estudado foi feita uma
classificagio dos solos segundo o seu cara-
ter plstico, para os furos de sondagem de
SP3A a SP6A, em diferentes profundida-
des — analisados com os dados dos perfis
geolGgicos apresentados. Essa classifica-
¢do foi realizada segundo a figura 3 sobre
o grifico de plasticidade e encontra-se nas

tabelas 1 a 5.
Para os Limites de Atterberg (LL, LP

e IP) observa-se no comportamento dos
solos estudados que os valores dos limi-
tes de liquidez variam de 27% a 65%. Os
limites de plasticidades variam de 14% a
33% e os indices de plasticidades situa-

Umidade (%)

ram-se entre 11% a 33%. Verifica-se que
a maioria das amostras sio consideradas
altamente plasticas, por apresentarem in-
dices de plasticidades superiores a 15%.
No entanto, as amostras SP3A, SP4A e
5A, apresentaram indice de plasticidade
entre 11 -114% e, portanto, foram clas-
sificadas com média plasticidade (ABN'T,
1984). Além disso, constatou-se amostras
de cariter nio plisticos (NP) e de carater
arenosos observados nos furos de sonda-
gem SP3A, SP4A, SP5A e SP6A, todos
localizados a uma profundidade de 23 a

24,45m.

Destaca-se ainda, que baseado nos re-
sultados dos ensaios, foi possivel verificar
e comprovar a intercalagdo de niveis silto-
-argilosos e arenosos finos a grossos, pois
os limites de plasticidade e indice de plas-
ticidade, mostram uma grande variagio
do cariter plistico destes solos.

Luiza Leonardi Bricalli
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. iy, TABELA 1 - Ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade realizados
I}E [I [l Hﬂl: ﬂ H' nas amostras dos furos de sondagem SP3A a SP6A

Revista do Programa de Pés Furo Ne. A&T;OStra LL (%) LP (%) IP (%)
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Janeiro-Julho, 2015 SP-3a 1 58 30 28
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Sp-32 3 25 14 11

SP-32 6 49 29 20

SP-32 9 42 25 17

SP-32 18 43 24 19

SP-42 1 62 33 29

SP-42 6 29 16 13

SP-42 11 62 31 31

SP-42 22 49 28 21

Sp-52 2 44 25 19

SP-52 9 65 30 35

SP-52 19 45 25 20

SP-62 1 51 28 23

SP-62 8 58 28 30

SP-62 14 56 27 29

SP-62 17 46 27 19
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TABELA 2 - Classificagio dos solos do perfil c-¢’segundo o seu cardter plastico

Sondagem Profund. Limite de Indice de Classificacio
8 (m) Plastic. (LL)  Plastic (IP) §

SP3A 1- 1,45 58 28 Argilas inorganicas de alta plasticidade

3-3,45 25 11 Argilas organicas de baixa plasticidade

6 -6,45 49 20 Siltes inorganicos de mediana compressibilidade

9-9,45 42 17 Argilas inorganicas de mediana plasticidade

18-18,45 43 19 Argilas inorganicas de mediana plasticidade

SP-5A 1- 1,45 51 21 Argilas organicas

6- 6,45 50 23 Argilas inorganicas de mediana plasticidade

14 -14,45 49 21 Silte inorgénico de alta compressibilidade

TABELA 3 - Classificagio dos solos do perfil d-d’ segundo o seu cariter pldstico
Profund. = Limite de Indice de

Sondagem """ plastic. (LL)  Plastic (IP) Sl
SP-4 A 1- 1,45 62 29 Argilas organicas

6- 6,45 29 13 Solo sem coesdo

11-11.45 62 31 Silte inorganico de alta compressibilidade

22-22,45 49 21 Silte inorgénico de mediana compressibilidade

3-3,45 47 19 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

9-9.45 59 31 Argilas inorgénicas de alta plasticidade

16-16,45 46 20 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

20-20,45 48 21 Silte inorganicos de mediana compressibilidade
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TABELA 4 - Classificagio dos solos do perfil 1-1"segundo o seu caréter plistico

Sond Profund. Limite de Indice de Classificaci
ondagem (m) Plastic. (LL) Plastic (IP) assthcagao

SP3A 1- 1,45 58 28 Argilas inorganicas de alta plasticidade

3-3,45 25 11 Argilas organicas de baixa plasticidade

6 -6,45 49 20 Siltes inorganicos de mediana compressibilidade

9-9,45 42 17 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

18-18,45 43 19 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

SP-4A 1- 1,45 62 29 Argilas organicas

6- 6,45 29 13 Solo sem coesio

11-11.45 62 31 Silte inorganico de alta compressibilidade

22-22,45 49 21 Silte inorginico de mediana compressibilidade

TABELA 5 - Classificagio dos solos do perfil d-d’ segundo o seu carater pldstico

Profund. Limite de Indice de Classificacs
(m) Plastic. (LL)  Plastic (IP) assificacio

SP-5 A 1- 1,45 51

Sondagem

Argilas organicas

6- 6,45 50 23 Argilas inorganicas de mediana plasticidade

14 -14,45 49 21 Silte inorganico de alta compressibilidade

21-21,45 37 14 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

3- 3,45 47 19 Argilas inorginicas de mediana plasticidade

9-9.45 59 31 Argilas inorganicas de alta plasticidade

16-16,45 46 20 Argilas inorganicas de mediana plasticidade

20-20,45 48 21 Silte inorgédnicos de mediana compressibilidade

Caracterizagio Litoestratigrifica, Geotécnica e Correlagdes com a Ocorréncia de Processos de Movi-
mento de Massa em Talude da Formagio Barreiras (Cariacica-ES)
Piginas de 3 a 27

Luiza Leonardi Bricalli



Caracterizagio Litoestratigrifica, Geotécnica e Correlagdes com a Ocorréncia de Processos de Movi-
mento de Massa em Talude da Formagio Barreiras (Cariacica-ES)

Piginas de 3227

TABELA 5 - Classificagdo dos solos do perfil d-d’segundo o seu caréter plastico

Tensio
Caracteristica

silto arenosa cor

. 1,75 1,3
variegada

5. Resultados e Discussoes

5.1 Caracteristicas litoestratigraficas e

instabilidade do talude

Os perfis geoldgicos transversais e
paralelos ao talude apresentam granulo-
metria mais fina em sua por¢do mais su-
perior, se contrapondo aos mais grossos
em sua por¢do inferior. Atrelado a isso, os
materiais mais finos apresentam-se geral-
mente com consisténcia média. Os mate-
riais mais grossos (arenitos) apresentam-
-se mais compactados e mais duros.

Além disso, é vilido ressaltar que to-
dos os perfis geoldgicos apresentam 2
(dois) conjuntos litoestratigraficos mar-
cantes, principalmente pelos aspectos
granulométricos: i)um conjunto de ca-
madas de material fino (argilito),em sua
por¢do superior, com uma profundidade
média de 4m em todos os perfis geols-
gicos (menos espessa que o conjunto li-
toestratigrafico abaixo) e; ii) um conjunto
de camadas de material mais grosseiro
— arenitos — presentes na por¢ao mais in-
ferior dos perfis (em profundidades mais
profundas) — mais espessa que o conjunto
litoestratigrafico acima.

O inicio da cicatriz do deslizamento
(da superficie do topo da colina que con-
tém o talude até a base do talude) encon-
tra-se a uma profundidade média de 2,5m
no meio da cicatriz e 4,5m aproximada-
mente nas extremidades. Essa observagio
permite avaliar a relagdo da profundidade
e espessura das camadas litoestratigréficas
com o limite de ruptura do talude. Esse
limite de ruptura parece coincidir com a
mudangca de 2 (dois) niveis litoestratigra-
ficos marcantes: 1) Argilitos com presen-
¢a ou nio de finas lentes de arenitos finos,
consisténcia média, compacto; 2) Areni-
tos finos a médios e siltes arenosos, muito
compactos e duros.

Essa interpretagio permite avaliar que
mesmo que as caracteristicas de compac-
tagdo e consisténcia estejam presente nos

Tensio
normal Cisalhante

(Kgf/em?)  (Kgf/cm?)

Peso es- Angulo

Coesio

médio  (graus)

1,89 27,81 0.38 0,51

diferentes niveis estratigraficos, o que po-
deria influenciar no movimento de massa
desse talude, seria a diferenca marcante
da granulometria e da espessura dessas 2
(duas) camadas litoestratigraficas. O pri-
meiro nivel litoestratigréfico (superior),
mais argiloso, apresenta maior coesdo, em
fungio, principalmente da quantidade de
argila e o segundo nivel é mais arenoso,
mMenos COeso € mais poroso, com mais in-
tersticios para percolagdo da dgua, coinci-
dindo com o limiar do deslizamento neste

talude.

O talude estudado apresenta o tipo
de movimento de massa escorregamento
ou deslizamento, com velocidades médias
a altas e geometria circular (Figura 5).
A geometria da superficie de ruptura do
talude é condicionada pela compartimen-
tacio em camadas com intercalacdes de
granulometrias bem marcadas e por uma
divisdo de duas litologias principais, como
descrito acima e podem ser observados
nos perfis geolégicos (Figuras 6,7,8 ¢ 9).

5.2 Causas internas e externas que in-
fluenciam na estabilidade do talude:

No talude estudado, apesar de nio ter
sido estudado com profundidade, obser-
vou-se que ocorrem:

- Caracteristicas climdticas: a 4rea encon-
tra-se em uma zona de clima tropical dmi-
do, com altas temperaturas e pluviosidade.
A magnitude e frequéncia da precipitagio
¢ um fator desencadeante de movimen-
tos de massa, principalmente, quando
atreladas a fatores geoldgicos (litologia e
estrutura), geomorfolégicos (morfologias
propicias a instalagio da dgua pluvial) e
pedolégicos (estado de pedogenizagio do
material).

- Caracteristicas e distribui¢io do mate-
rial que compde o substrato do talude: o
talude é formado por um perfil estrati-
grifico que varia sentido topo base de um
material mais fino (intercalagio de silte,
argila e areia fina a média) que atinge uma

Fator de
pecifico de atrito (Kgf/cm?) seglggnga
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profundidade estimada entre 4 a 6 metros.
A vpartir desta profundidade, apesar de
ocorrer a alternincia entre materiais finos
e grossos, observou-se a predominancia de
sedimentos mais arenosos (granulometria
mais grossa). Esta caracteristica se confir-
ma em profundidade, verificada através
das investigacdes de sondagem SPT, va-
ria¢do granulometria e variagdo do indice
de plasticidade nos perfis estratigraficos
com variagio no NSPT, mostrando as
diferentes resisténcias e comportamento
dos materiais.

- Caracteristicas geomorfoldégicas: a drea
em estudo estd inserida em uma planicie
aluvionar (planicie de inundagio) — muito
comum no relevo dos Tabuleiros Costei-
ros da Formagio Barreiras — abastecida
por pequenos afluentes intermitentes e,
que quando exposta a regimes pluviomé-
tricos intensos, forma uma area alagada.

- Regime de dgua: na parte superior des-
te talude foi verificada a auséncia de um
sistema de drenagem adequado que dire-
cione adequadamente fluxo das dguas das
precipitagdes.

- Caracteristica de uso e ocupagio: a ve-
getacdo do talude é composta por vege-
tagdo rasteira que pode, em alguns casos,
propiciar a ocorréncia de movimentos de
massa, uma vez que o solo nio é “protegi-
do” por vegetagio de grande porte.

5.3 Identificagao da superficie de Rup-

tura do Deslizamento

Observou-se que a parte mais supe-
rior, com profundidade de até 6m sentido
topo base, apresenta uma predominéncia
de finos (materiais argilosos) e a partir
desta profundidade um pacote sedimen-
tar com predominincia mais arenosa, ex-
plicando um aumento da espessura da ci-
catriz nestes locais e a preservagio parcial
dos taludes nas partes mais superiores,
onde predominam materiais finos, geran-
do desta forma um talude com declivida-
de negativa.

Este talude apresenta mesmo nas por-
¢Bes mais finas, dominadas por materiais
argilosos, um cardter geral muito mais
arenoso, configurando no que se refere a
resisténcia uma baixa estabilidade.

Além disso, observou-se que o contato
destes dois pacotes sedimentares argiloso
e arenoso, formou uma superficie muito
mais susceptivel a ruptura/deslizamento,
constituindo provavelmente um plano de
fraqueza,ainda intensificado pelo carater

geotécnico local como cortes indevidos e
auséncia de um sistema de drenagem in-
fluenciando o processo de instabilidade
do talude.

Sendo assim, a partir da analise da se-
¢io geoldgica e perfis geoldgicos, atrela-
dos as andlises de campo, percebe-se que
a litoestratigrafia das rochas sedimentares
(ja bastante alteradas) da Formagio Bar-
reiras no talude apresenta niveis litoestra-
tigraficos distintos, podendo dividir esse
pacote de rocha sedimentar do talude em
2 (dois) niveis liotestratigraficos, princi-
palmente pelos aspectos granulométricos:
i) um conjunto de camadas de material
fino (argilito),em sua porgio superior; ii)
um conjunto de camadas de material mais
grosseiro —arenitos — presentes na por¢io
mais inferior dos perfis — mais espessa que
o conjunto litoestratigrafico acima.

5.4 Fator de seguranca

Baseando-se nos conceitos de Sava-
ge et al. (2004), no talude em questdo a
presenca do nivel de dgua encontra-se
abaixo da superficie de ruptura, pode-se
adaptar a equagio proposta por Savage et
al (2004) para cilculo do FS, da seguinte
forma:FS=_¢ + tan @ ,sendo y peso

especifico do solo

vY*h* senf.cosp tanf3

Admitindo para o talude:

- Camada de silto arenosa cor variegada
v médio = 1,89 g/cm3
h=6m
- 4ngulo formado pela base e o talude = 500
I =27,810
C=0,38 Kgt/cm2
FS=0,51

— Camada de areia média e fina pouco sil-
tosa, argilosa cor cinza

y médio = 1,936 g/cm3

h=10m

B- 4ngulo formado pela base e o talude = 500
I =32.330

C=0,09 Kgt/cm2

FS=0,73

A tabela 8 apresenta os fatores de segu-
ranca deterministicos e as respectivas
condi¢des de estabilidade do talude.
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TABELA 8 - fatores de seguranca deterministicos e as respectivas condi¢des de

estabilidade do talude.

COEFICIENTE DE
SEGURANCA (FS)

FS<1

CONDICAO DO TALUDE

Talude instével, caso o talude seja implantado nestas
condigdes, deverd sofrer ruptura

FS>1 (pouco maior)

Fonte:SLOPE/W

De acordo com a ABNT (1991), que
estipula coeficiente de seguranca de acor-
do com fator de seguranga local, o talude
em estudo enquadra-se no grau de taludes
instéveis.

6. CONSIDERACOES
FINAIS

No talude, foram identificados dois
niveis estratigrificos distintos, sendo o
mais superior mais estdvel e o inferior
apresentando uma maior instabilidade,
mesmo com a superficie de ruptura, que
representa o contato litolégico destes dois
pacotes sendo bem marcados.Séo eles: 1)
pacote sedimentar de camadas intercala-
das de argilitos e arenitos com presenca,
localizado na parte superior do talude
(Pacote 1 com profundidade de 4 a 6m);
2) pacote sedimentar com intercalagio
de argilas e areia, com predominincia de
areia, localizado na parte inferior do talu-
de (Pacote 2. A partir de 6 m de profun-
didade).

As caracteristicas geotécnicas/geolé-
gicas deste talude apresentam, mesmo nas

Condigio estdvel; quanto mais préximo de 1 for o FS,
mais precdria e fragil serd a estabilidade do talude

por¢des com domindncia de material mais
fino, dominadas por materiais argilosos,
um cardter geral muito mais arenoso,
configurando no que se refere a resistén-
cia deste, uma baixa estabilidade.

Observou-se que o contato destes
dois pacotes sedimentar argiloso e are-
noso, formou uma superficie muito mais
susceptivel a ruptura/deslizamento.

Ambos os pacotes apresentam-se ins-
tiveis, com fatores de seguran¢a muito
abaixo de 1, sendo que o comportamen-
to geral deste talude é de instabilidade,
prolongando-se em profundidade, ou seja,
ortogonalmente.

A instabilidade local foi promovida
pela ocorréncia de vérios fatores, desta-
cando-se que o contato destes dois paco-
tes sedimentar argiloso e arenoso, formou
uma superficie muito mais susceptivel
a ruptura/deslizamento, além de serem
considerados os fatores como caracteristi-
cas climdticas, caracteristicas e distribui-
¢do do material que compde o substrato
do talude, caracteristicas geomorfolégi-
cas, regime de dgua e caracteristica de uso
€ ocupagio.
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