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RESUMO

O estudo de estabilidade tem como fungdo principal analisar as condi¢cdes de
seguranga de taludes e encostas, verificando se existe a necessidade de aplicagédo de
medidas de prevencéo ou correcao contra possiveis deslizamentos. Tal analise tem adquirido
fundamental importancia para o desenvolvimento das areas urbanas e das atividades
exercidas pela sociedade, uma vez que o estudo em questao influi diretamente na seguranga,

na economia e na qualidade de vida da populagao.

O presente projeto tem como objetivo avaliar procedimentos de analise de estabilidade
a partir da verificagado de fatores de seguranca, observando duas diferentes metodologias
propostas da Norma Brasileira ABNT NBR 11682 para o tratamento do coeficiente de
segurancga, e apresentando uma proposta para se obter coeficientes de seguranga parciais a
serem utilizados diretamente nos parametros de resisténcia efetivos. Pretende-se também
avaliar a influéncia da variagdo dos parametros de resisténcia na analise de estabilidade de
taludes, tendo como embasamento dados geotécnicos de solos tecnogénicos, quaternarios,
terciarios e residuais da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), compilados a partir da

literatura.

Das metodologias analisadas no presente trabalho, o procedimento mais adotado em
obras de estabilidade se baseia na determinagdo de um valor de fator de seguranga, que é
comparado com um valor minimo e padronizado, estabelecido segundo critérios de seguranca
propostos pela Norma Brasileira ABNT NBR 11682. A outra possibilidade estudada
estabelece fatores de seguranga parciais com base na variabilidade dos valores de peso
especifico (y) e dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo eles coesao
efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (¢’). A comparagdo de ambas as metodologias permite
observar as consequéncias do uso do fator de seguranca de forma convencional, ou seja,
como resultado da analise de estabilidade, e o resultado da aplicacdo de coeficientes de

seguranga parciais na coesao e no angulo de atrito.



TITLE

Study of procedures for the use of factor of safety in slope stability analyzes.
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ABSTRACT

The stability study has as main function to analyze the safety conditions of slopes, to
verify if it is necessary to take measures of prevention or correction against possible landslides.
This analysis has acquired fundamental importance for the development of urban areas and
the activities of society, since this study can directly influence the safety, economy and quality

of life of the population.

The objective of this project is to evaluate the procedures of stability analysis based
on the verification of factors of safety, studying two different methodologies proposed by the
Brazilian Standard ABNT NBR 11682 for the treatment of the safety coefficient, and presenting
a proposal to obtain partial safety coefficients to be used directly in the effective resistance
parameters. It is also intended to evaluate the influence of the variation of the resistance
parameters in the slope stability analysis, based on the geotechnical datas of
technogenic, quaternary, tertiary and residual soils of Metropolitan Region of Sao Paulo,

coming from the literature.

From the methodologies analyzed in this project, the most adopted procedure in
stability works is based on the determination of factor of safety value, which is compared with
a minimum and standardized value, established according to safety criteria proposed by the
Brazilian Standard ABNT NBR 11682. The other possibility studied establishes partial safety
factors based on the variability of the values of specific weight (y) and the parameters of
resistance to shear of the soil, being effective cohesion (c ') and effective angle of friction (¢').
The comparison of both methodologies allows to determine the implications of the use of the
factor of safety in a conventional way, in other words, as a result of the stability analysis, and

the result of the application of partial safety coefficients in cohesion and friction angle.
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1. INTRODUCAO

Em virtude da grande expansao urbana, crescimento populacional e ampliagido das
atividades humanas ao longo dos anos, os estudos relacionados a estabilidade de taludes e
encostas tém se tornado cada vez mais necessarios, sendo indispensaveis para a garantia
da segurancga, da qualidade de vida e da economia para a sociedade atual. De acordo com
GEO-RIO (2000), o estudo de estabilidade possui como objetivo principal analisar as
condigdes de seguranga de taludes e encostas, de modo a verificar se medidas de prevengao

ou correcao das areas de estudo se fazem necessarias.

A analise de estabilidade de encostas e taludes é usualmente realizada com base em
meios deterministicos, por meio da definigdo de valores de fator de seguranga minimos para
um determinado talude, utilizando o método do equilibrio limite. Esse € o caso da proposta da
Norma Brasileira ABNT NBR 11682 para analises de estabilidade com o uso do fator de
seguranga, a qual € comumente utilizada para estudos e obras de estabilizacdo em todo o
pais. Nesse procedimento, os valores de fator de seguranga minimos sdo padronizados e
definidos com base no nivel de seguranca de taludes e encostas contra riscos de perda de
vidas humanas e danos materiais e ambientais, além das analises de estabilidade locais e
globais do macico. Entretanto, para determinadas situa¢des, a Norma Brasileira ABNT NBR
11682 indica realizar o estudo de estabilidade a partir de fatores de segurancga parciais,
determinados em fungao da variabilidade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos

solos.

Com base nisso, o projeto em questdo tem como objetivo principal avaliar o uso de
fatores de seguranga para a analise de estabilidade em taludes, orientado pelos diferentes
procedimentos propostos pela Norma Brasileira ABNT NBR 11682. O presente trabalho
realizara uma avaliagdo do procedimento onde se busca um fator de seguranga a ser
comparado com valores minimos e padronizados pela Norma Brasileira, usualmente adotado
em projetos de estabilidade, e do procedimento onde se aplicam fatores de seguranga parciais
aos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, definidos com base na variacado da
coesao e do angulo de atrito. Este ultimo deve retornar um fator de seguranga (obtido das

analises de equilibrio limite) menor e préximo a um.

Para tal analise, serao utilizados dados geotécnicos dos principais solos pertencentes
a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), sendo eles peso especifico (y), coesao efetiva

(c’) e angulo de atrito efetivo (¢’), compilados a partir da literatura.



2. METAS E OBJETIVOS

O projeto em questao tem como objetivos principais:

o Avaliar e interpretar dois procedimentos de verificacdo de estabilidade de
talude, sendo eles: procedimento de analise de estabilidade por meio da
verificacdo dos coeficientes de seguranca pré-estabelecidos pela Norma
Brasileira ABNT NBR 11682, e aplicagcao de fatores de seguranca parciais aos
parametros, definidos com base na variagdo dos parametros de resisténcia dos
solos, encontrados na literatura;

e Apresentar a variabilidade do peso especifico e dos parAmetros de resisténcia
(coesao efetiva e angulo de atrito efetivo) de alguns solos da Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo, e verificar como esta variagcdo pode afetar a

anadlise de estabilidade de um talude pelo calculo do fator de seguranca.

As analises serdo realizadas com base na Norma Brasileira ABNT NBR 11682. Esta
referéncia € amplamente utilizada para orientar estudos de estabilidade de encostas e taludes
no Brasil. O documento em questdo propde diferentes possibilidades para a determinacao
dos valores de fatores de seguranga minimos a serem adotados em obras de estabilidade de
taludes e encostas. O projeto pretende, portanto, estudar e analisar comparativamente dois
deles, sendo um padronizado e normalmente adotado em estudos de estabilidade, e o outro
utilizado no caso de analises cujos ensaios geotécnicos apresentam grande variabilidade de
resultados. Este trabalho permitira observar as implicagbes do uso do fator de seguranca

nestes dois procedimentos para a analise de taludes.

No ultimo caso, sera feita uma adaptagao ao preconizado, pois serao utilizados dados
da literatura tratados. Serao assim definidos valores de fatores de segurancga parciais a partir
dos parametros de resisténcia de alguns solos pertencentes a Regido Metropolitana de Sao

Paulo (RMSP), compilados a partir da literatura.

O levantamento dos dados geotécnicos, por sua vez, contemplara solos tecnogénicos,
solos aluvionares quaternarios, solos terciarios da Formacdo Resende e da Formagao Sao
Paulo, além de solos residuais, provenientes das rochas do embasamento da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo. A andlise de estabilidade sera realizada com base na geometria
de um talude com indicios de movimentos de massa, o qual esta localizado no campus da
Cidade Universitaria, e € composto por solo saprolitico migmatizado, segundo a estudos da

geologia local.



3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Comportamento dos solos: resisténcia e deformacgao

A resisténcia interna que uma massa de solo pode oferecer ao longo de planos é
denominada resisténcia de cisalhamento. Esta resisténcia tem papel fundamental em
problemas de estabilidade, como aqueles relacionados a capacidade de carga, estabilidade

de taludes, pressao lateral em estruturas de contengao de solo, dentre outros (e.g. Das, 2007).

De acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a ruptura em materiais seria
resultado da combinagéo entre tensdo normal (o) e tensao de cisalhamento (t) no plano de
ruptura. A tensao de cisalhamento (dada em kN/m? pelo Sistema Internacional de Unidades)
€ em geral considerada uma funcao linear. Tal fungdo, representada pela Equagao 1,
apresenta dois parametros do solo: a coesdo e adngulo de atrito interno, além da tensdo normal
no plano de ruptura. Assume-se ainda que, para solos saturados, a tensdo normal total em
um ponto é a soma entre tensao efetiva suportada pelos solidos do solo e a poropressao da

agua.

r=c+ otgd [1]
sendo:
1¢ = resisténcia ao cisalhamento [N/m?]
¢ = coesao [N/m?]
o = tensado normal ao plano de ruptura [N/m?]

¢ = angulo de atrito interno [°]

Aos descrevermos a equacao 1 em termos de tensao efetiva, temos que:

Tr=c'+ o'tgd [2]
sendo:
¢’ = coesao efetiva [N/m?]
o’ = tensao normal efetiva [N/m?]

¢’ = angulo de atrito efetivo [°]

Caso as magnitudes da tensédo normal efetiva e da tensao de cisalhamento em um
determinado plano forem representadas graficamente em um ponto coincidente com a

envoltéria de ruptura, assume-se que a ruptura ocorrera ao longo deste mesmo plano. O
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grafico da envoltoria de ruptura, por sua vez, é definido pela Equagao 2. A envoltéria de
ruptura €, em geral, definida por meio de ensaios de cisalhamento direto ou triaxiais. Quando
sdo realizados ensaios triaxiais, a envoltéria é obtida a partir do grafico de circulo de Mohr,

como o que segue na Figura 1:

Tensdo de
cisalhamento

g

r
0 O3 a G4
Tensao normal efetiva

sendo:
o’3 = tensao principal menor [N/m?]
o’1 = tensao principal maior [N/m?]

0 = angulo entre o plano de ruptura e o plano principal maior [°]

Figura 1: Circulo de Mohr e envoltéria de ruptura (Das, 2007).

Na Figura 1, o’s € o3 sdo, respectivamente, as tensdes principais maior € menor
aplicadas no solo, 6 é a inclinagdo do plano de ruptura do solo em relagdo ao plano principal

maior, € a envoltdria de ruptura e dada por fgh.

3.2. Equilibrio limite em analises de taludes

A analise de estabilidade por equilibrio limite envolve a solucdo de um problema
associado ao equilibrio de forcas e/ou equilibrio de momentos. As forgas envolvidas neste
equilibrio incluem aquelas geradas pela resisténcia do solo, sendo que a resisténcia pode ser
expressa tanto em termos de tensao efetiva como tensao total (e.g. (Duncan, 1996). De
acordo com Duncan (1996), muitos métodos tém sido desenvolvidos para analisar a
estabilidade de taludes, de modo que os métodos de equilibrio-limite sdo os mais usados.
Entre eles estdo o método de Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967)
Janbu (1968), U.S. Army Corps of Engineers (1970), entre outros.



Os métodos de equilibrio limite assumem que o fator de seguranga € constante ao
longo da superficie de ruptura e que as equagdes de equilibrio estatico se aplicam até a
eminéncia de ruptura do talude, ainda que, na realidade, o processo de perda de estabilidade
seja progressivo e dindmico. Todos os métodos adotados para andlise de estabilidade
empregam a mesma definicdo de fator de segurancga, representada pela Equagao 3. Ele
também é definido como o fator no qual a resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser
dividida, levando a uma condic&o de equilibrio metaestavel. Portanto, com base nesta ultima
definicdo, em condi¢gdes metaestaveis, o valor do fator de seguranga é igual a 1. Nesta

situacao, as forgas atuantes no solo se igualam as forgas resistentes.

Resisténcia ao cisalhamento do solo [3]

FS =

Forga de cisalhament para o estado de equilibrio

De modo geral, ha dois importantes critérios para a definigdo de valores de fatores de
seguranga: o grau de incerteza envolvido na avaliagdo das condigbes de resisténcia ao

cisalhamento para a analise e as possiveis consequéncias da ruptura.

Na Figura 2 estao apresentadas trés definigées de fator de seguranga (FOS), segundo
Abramson et al. (2002). A primeira € expressa como uma relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento, a qual pode ser obtida em termos de tensdo total ou efetiva, como citado
anteriormente. A aplicagdo de uma destas duas abordagens, por sua vez, depende do tipo de
solo e das condigdes e tempo de carregamento. As duas outras definicbes sdo baseadas em
equilibrio de forcas e de momento apenas. Os fatores de seguranca obtidos em cada um

destes procedimentos ndo serdo os mesmos.



Sy

FOS= —— (Tensdo Total)
A Trequerido
EQUILIBRIO LIMITE Fos— & " O8Y  (Tensio Efetiva)
Trequerido

Somatdria da forca de resisténcia

o8~ Somatéria da forca mobilizada
X
Raio, R "‘_‘"1
! / Plano de
deslizamento
circular
FOS = Momento de resisténcia _ R fsu ds
S Sy " Momento de tombamento = W,
MOMENTOS
Sendo:

S. = coesdo nao drenada
W = resultante induzida pelas tensdes do peso da cunha

R = forca de reagdo do macico sobre a cunha

Figura 2: Definigbes de fatores de seguranga (Abramson et al. 2002)

Os métodos de equilibrio limite usam os parametros da envoltéria de Mohr-Coulomb
para definir a resisténcia maxima do solo. Salienta-se que n&do ha qualquer relagdo com

deslocamento e s6 a ruptura interessa.

A maioria dos programas computacionais de analise de estabilidade de taludes utiliza
o chamado método das lamelas (slices). Neste procedimento, a massa de solo € discretizada
em “fatias” ou lamelas, e os calculos sao efetuados em cada uma delas, de modo a determinar
a condic¢ao de equilibrio-limite, na qual o valor do fator de seguranga € unitario e a ruptura é
iminente. A Figura 3 ilustra a discretizagdo em lamelas e as forgas envolvidas para o calculo

do momento.



Figura 3: Superficie circular com massa dividida em lamelas. (Duncan et al., 2014).

O método das lamelas, descrito anteriormente, abrange métodos nao rigorosos e
rigorosos, de acordo com Campos (1985). Entre os métodos nao rigorosos, estédo o Método
de Fellenius, o qual assume a resultante das forgas laterais entre as lamelas como nula;
Método de Bishop simplificado, o qual assume que a resultante das forgas laterais entre
lamelas apresenta direcdo horizontal; Método de Janbu simplicado, que parte do mesmo
pressuposto que o Método de Bishop Simplicado, porém, leva em conta as forgas cisalhantes
em lamelas com base em um fator de corregdo empirico; e o Método de Janbu generalizado,

o qual define uma linha de empuxo arbitraria para localizar a forga normal entre lamelas.

Entre os métodos rigorosos, por sua vez, estdo o Método de Spencer, o qual determina
que a resultante das forgas entre as lamelas apresentam inclinagdo constante; Método de
Morgenstern-Price, o qual assume que uma funcgao arbitraria f(x) define a direcao da resultante
das forgas entre as lamelas, satisfazendo condicdes de forgas e de momento; e o Método de
Sarma (1973), o qual determina que a resisténcia interna entre lamelas € mobilizada, e adota

uma funcao arbitraria para definir a distribuicdo da resultante das forgas cisalhantes.

3.3. Solos da Regiao Metropolitana de Sao Paulo

A Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é dividida em trés grandes compartimentos
geoldgicos, de acordo com Gurgueira (2013). Sdo eles o embasamento cristalino pré-
cambriano, composto pelas rochas que dao origem aos solos residuais presentes na regiao;

a cobertura sedimentar paleégena a nedgena, composta pelos sedimentos terciarios da Bacia



Sedimentar de Sao Paulo; e a cobertura sedimentar quaternaria, correspondente a coluvides

e depdsitos aluvionares recentes.

Os litotipos presentes na Regido Metropolitana de Séo Paulo foram individualizados e
classificados de forma sistematica a partir da classificagao tatil-visual, definindo-se uma
estruturagao litolégica basica para cada grande unidade geoldgica pertencente a area (Kutner
e Bjornberg, 1997). Isso permitiu identificar e delimitar os solos residuais do embasamento,
os sedimentos da formacgdes terciarias, os sedimentos das coberturas quaternarias e os solos
dos depositos tecnogénicos (aterros superficiais) que a compdem, a partir da indicagdo do
numero e da natureza de seus horizontes litologicos. A Tabela 1 representa o sistema de
classificagéo geoldgico-geotécnica proposto por Kutner e Bjornberg, porém, aprimorada com

a contribuigdo dos estudos da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo — Metrdé (CMSP):



Tabela 1: Proposta para classificagdo e notagao dos litotipos mais comuns da Regido Metropolitana de Séao

Paulo (CMSP, 2011, adaptada com base em Kutner e Bjornberg, 1997).

HORIZONTES LITOLOGICOS

FORMAGOES GEOLOGICAS
FACIES NOTAGAO CONSTITUIGAO
Depositos 1 Aterros com materiais diversos com predominio de argila siltosa
Tecnogénicos pouco arenosa, geralmente com pedregulhos e/ou matéria organica
2Tf Turfa muito mole, preta
2Ag1 Argila siltosa com matéria organica disseminada, plastica, muito
mole, cinza e marrom
Argiloso 2Ag2 Argila arenosa (areia fina), com mat. organica, muito mole a med.
- . consistente, marrom e cinza
Depositos Aluvionares — Py —
- Argila siltosa arenosa, com pedregulhos e mat. Organica, plastica,
(Quaternario) 2Ag3
mole, conza e marrom
2Ar1 Areia fina e média argilosa, pouco plastica, fofa, marrom e cinza
Arenoso 2Ar2 Areia média e grossa pouco argilosa, fofa e cinza
2Ar3 Areia média e grossa argilosa com pedregulhos, fofa a med.
compacta, cinza e marrom
. . 3Agp1 argila siltosa pouco arenosa, porosa, de consisténcia mole a média,
Argiloso (argilas vermelha e amarela
vermelhas) 3Agp2 argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia médi a rija, vermelha
o . . 3Ag1 Argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia rija a dura, variegada
Formagéo Sao Paulo | Argiloso (argilas (amarela, cinza e vermelha)
(Terciario) variegadas) 3Ag2 Argila arenosa pouco siltosa, de consisténcia média a dura,
variegada (amarela, cinza e vermelha)
3AM Areia fina a média argilosa medianamente compacta a compacta,
amarela e vermelha
Arenoso - o - - -
3Ar2 Areia de granulagao variada argilosa com pedregulhos finos e
médios, medianamente compacta a compacta, vermelha
4Ag1 Argila siltosa‘pouco are.nosa?‘(areia fina g média) medianamente
plastica a plastica, rija a dura, cinza esverdeada
Argiloso 4Ag2 Argila arenosa' (areia fina e !'né.dia),"pouco micécea, pouco a
medianamente plastica, rija a dura, cinza
4Ag3 Argila arenosa, pquco siltosg, corp pedregulhps variados,
= medianamente plastica a plastica, rija a dura, cinza e marrom
Formagao Resende — — - - —
(Terciério) 4Ar1 Areia fln'a g meédia argilosa, pouco siltosa, pougo micacea, pouco
plastica, pouco compacta a compacta, cinza amarela
4Ar2 Areia média e grossa, pouco siltosa, medianamente a muito
Arenoso compacta, cinza amarela
Areia média e grossa, pouco siltosa, com fragmentos de quartzo e
4Ar3 pedregulhos variados, medianamente a muito compacta, cinza
amarela
5SR1 Silte argilosopouco arenoso, pouco a medianamente compacto,
cinza avermelhado (solo residual maduro)
5SR2 Silte arenoso (areia fina e média), micaceo, compacto a muito
compacto, cinza escuro (solo residual jovem)
Embasamento Silte argiloso pouco arenoso (areia fina e média), micaceo,
Cristalino (Pré- 5SP compacto a muito compacto, verde (saprolito)
Cambriano)
Gnaisse de textura protomilonitica, granulagdo média, foliagao
5R subvertical a 60° - 70°, fraturas inclinadas (45°) a subverticais, pouco

a medianamente alterado (A2/A3), coerente (C2), fraturado (F2)

3.3.1. Embasamento cristalino

O embasamento pré-cambriano da Bacia de S&o Paulo é constituido, principalmente,

por rochas do Complexo Embu, Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba e corpos intrusivos,
segundo Monteiro et al. (2012). Ha ainda rochas de ocorréncia mais restrita na RMSP,
pertencentes aos terrenos da Nappe Socorro-Guaxupé, Grupo Votuverara, Complexo

Costeiro e Complexo Pico do Papagaio, de acordo com Gurgueira (2013).

10




O Complexo Embu, limitado pelos sistemas de falhas de Taxaquara e do Rio Jaguari
e pela Falha de Cubatao, possui ampla ocorréncia no embasamento da bacia e localiza-se,
preferencialmente, na porgdo centro-sul da RMSP. E constituido por trés principais litotipos,
de acordo com Juliani (1992), sendo eles ortognaisses polimigmatizados e polideformados,
metassedimentos com elevado grau metamorfico e sericita xistos com grau metamorfico
baixo. Os Grupos Sao Roque e Serra do ltaberaba, limitados pelo sistema de falhas
Taxaquara-Jaguari e a Falha de Jundiuvira, estéo localizados na porgéao norte da RMSP. Sao
constituidos, principalmente, por filitos, quartzitos e metarenitos, além de rochas
metavulcanicas e metassedimentares secundarias (Rodriguez, 1998). Os granitoides
intrusivos, de composigao tonalitica a granitica (Juliani, 1992), correspondem a batdtitos e
stocks aflorantes em altos morfolégicos, por vezes, parcialmente cobertos por sedimentos da

Bacia de Sao Paulo.

De acordo com Vargas (1953), os solos tropicais brasileiros podem ser classificados
como solo residual maduro, solo residual jovem e rocha alterada. Os horizontes litolégicos da
RMSP que dizem respeito ao solo residual do embasamento da bacia correspondem a um
manto de intemperismo de rochas gnaissicas, graniticas, migmatitos, xistos ou
metassedimentos, alcancando de 1 até 2 dezenas de metros de espessura (Kutner e
Bjornberg, 1997).

3.3.2. Coberturas sedimentares terciarias

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo apresenta area pouco superior a 1000km?, com
distribuicao irregular dos sedimentos terciarios. A mesma pertence ao conjunto de bacias do
Rift Continental do Sudeste do Brasil — RCSB, e localiza-se, especificamente, no Planalto
Paulistano. Seu eixo maior esta disposto entre Aruja e Embu-Guacu, com extensao de 75km,
€ seu eixo menor, entre Santana e Santo André, com extensao de 25km. Sabe-se ainda que
a Bacia € um hemigraben, e suas bordas norte e sul s&o controladas pelas zonas de
cisalhamento Taxaquara-Jaguari e embasamento cristalino, respectivamente. (Riccomini e
Coimbra, 1992).

Esta foi preenchida por sedimentos paledgenos, que deram origem a Formagao Resende,
Formacdo Tremembé e Formagdo Sdo Paulo, pertencentes ao Grupo Taubaté, além de
sedimentos nedgenos, da Formagdo Itaquaquecetuba. Posteriormente, estes foram

retrabalhados por falhas pés-sedimentares (Monteiro et al., 2012).
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Os solos pertencentes a Bacia Sedimentar de Sao Paulo apresentam grande
heterogeneidade, a qual esta relacionada sua origem tectbnica, bem como sedimentagao
alternada entre regimes torrencial e lacustre. Além disso, processos intempéricos também
influenciaram em aspectos desses solos, resultando no pré-adensamento por secamento,
laterizagdo de solos mais superficiais e cor variegada em determinadas porg¢des (Massat,
2012).

A Formacao Resende constitui-se de um sistema de leques aluviais proximais, dispostos
préximo ao contato com o embasamento, e leques distais, associados a rios entrelagados. Os
primeiros sdo compostos por arenitos e lamitos arenosos, interdigitados com conglomerados
polimiticos, enquanto os ultimos apresentam arenitos intercalados com lamitos. Esta unidade
possui espessura em torno de 256m, e corresponde a 80% do preenchimento sedimentar da
Bacia Sedimentar de Sao Paulo (Monteiro et al., 2012). Tende a ocorrer abaixo da cota 750m,
e seus horizontes litolégicos sdo continuos e espessos, sendo que aqueles conhecidos
popularmente como ‘taguas’ sao classificados como 2Ag1 e 2Ag2 (Kutner e Bjornberg, 1997).
A camada tagua, por sua vez, € composta por argilas com pressdes de pré-adensamento

bastante elevadas e com cor cinza-esverdeada (Massat, 2012).

A Formacao Tremembé se apresenta em camadas tabulares, interdigitada vertical e
lateralmente com os sedimentos da Formagao Resende. Com aproximadamente 60 metros
de espessura, € composta por argilitos ricos em matéria organica, com cor cinza-escuro a

preto, intercalados com argilitos verdes macigos (Monteiro et al., 2012).

A Formagao Sao Paulo ocorre em nivel acima de 750m, e seus horizontes litolégicos
apresentam conformagao geométrica irregular e interdigitada. Em niveis acima de 785m, ha
o recobrimento das argilas vermelhas porosas, classificadas como 3Agp1 e 3Agp2, as quais
apresentam resisténcia baixa a penetragcdo (Kutner e Bjornberg, 1997). Esta camada
superficial de argila avermelhada, chamada de “argilas porosas”, possui espessura de até 10
metros. Original de um sistema fluvial meandrante (Riccomini, 1989), esta unidade é
composta por arenitos grossos e conglomeraticos com estratificagbes cruzadas, siltitos e
argilitos laminados (os quais podem conter fésseis), arenitos médios e grossos, e sedimentos
ritmicos e laminados mais finos, sendo eles provenientes de canais meandrantes, meandros
abandonados, diques marginais rompidos e planicie de inundagao, respectivamente (Monteiro
et al., 2012). Outra caracteristica desta unidade sdo couragas limoniticas impermeaveis
dispostas na interface entre camadas arenosas e argilosas, conferindo impermeabilidade no

topo das camadas de argila (Riccomini e Coimbra, 1992).
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A Formacéao Itaquaquecetuba é composta por arenitos arcoseanos com estratificagéo
cruzada de grande porte, além de conglomerados basais com seixos de quartzito e quartzo,
ou brechas com fragmentos de argilitos, resultantes do sistema fluvial entrelagado. Esta
unidade esta assentada sobre as rochas do embasamento pré-cambriano, no entanto, nao se
verifica relacdo com os sedimentos terciarios da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo (Riccomini,
1989).

3.3.3. Coberturas sedimentares quaternarias

As coberturas quaternarias estao dispostas proximas as drenagens atuais que cortam
a Bacia de Sao Paulo, entre elas os Rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei (Massat, 2012).
Apresentam idade pleistocénica a holocénica e espessura menor que 10 metros. Sao
representadas por coluvides descontinuos argilo-arenosos, com lentes argilosas a
conglomeraticas, podendo conter madeira féssil e cascalheiras em sua base; e por depositos
de aluvides subordinados aos coluvides, compostos camadas arenosas gradacionais, grossas
a finas, porgdes argilosas ricas em matéria organica e cascalheiras na base (Monteiro et al.,
2012).

Os depositos aluvionares apresentam-se como pequenas bacias dispostas
superficialmente sobre alinhamentos de drenagens antigas ou recentes, com espessuras
entre 8 e 10 metros. S&o compostos por areias finas e argilas organicas sobrepostas a areias

grossas e cascalhos em sua base (Kutner e Bjornberg, 1997).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Norma Brasileira ABNT NBR 11682

A primeira edicdo da Norma Brasileira ABNT NBR 11682 foi elaborada em 1991 e, a
partir de sua revisao técnica em 2009, foi gerada uma segunda edigdo, substituindo e
cancelando a anterior. Este documento é comumente utilizado no Brasil como referéncia para
a realizacdo de obras de estabilizacdo de encostas e taludes de corte e de aterro,
representados esquematicamente pela Figura 4, de modo que define todos os requisitos
necessarios e exigidos para o estudo e controle da estabilidade dessas areas. A escolha de
tal método para a analise de seguranga no presente projeto € justificada pela sua ampla

aplicagdo em estudos de estabilidade de encostas, excluindo apenas aqueles relacionados a
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taludes de cavas de mineracao, de barragens, de subsolos de prédios e de cavas de metrd,

além de aterros sobre solos moles e encontro de pontes.

Talude de corte

Talude de aterro

Figura 4: Representagéo esquematica dos taludes de descritos pela Norma (de corte e de aterro). (Norma
Brasileira ABNT NBR 11682)

De modo geral, a Norma Brasileira ABNT NBR 11682 tem como objetivo orientar os
estudos relacionados a estabilidade de encostas e taludes em areas pré-definidas, guiando a
analise, projeto, execugao, implantagdo e acompanhamento de obras ou servigos, a partir da
especificagdo dos procedimentos e intervengbes necessarios para a manutencdo da
seguranga do local diante de possiveis deslizamentos de massas. Em outras palavras, esta
Norma descreve como deve ser realizada a analise de estabilidade de areas de encostas e

indica os procedimentos necessarios para a realizacido de intervengdes.

Com base na Norma Brasileira ABNT NBR 11682, os estudos e obras em areas de
encostas devem obedecer as seguintes etapas: procedimentos preliminares, investigacdes
geoldgico-geotécnicas, projeto, execugdo de obras, acompanhamento, manutencdo e
monitoramento. Dentre todos os itens citados, assume-se que a fase ‘Projeto’ € a de maior
importancia para a compreensao deste trabalho, uma vez que essa etapa define os métodos
propostos pela Norma Brasileira ABNT NBR 11682 para o calculo da estabilidade de encostas,

assim como a metodologia utilizada para o calculo dos valores do fatores de segurancga.

4.2. Proposta para determinacao do Fator de Seguran¢a Parcial

No presente trabalho, os coeficientes de seguranca parciais foram obtidos da seguinte

forma:

__ Parametro maximo [ ]

parcial Parametro minimo
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Desta maneira, quando se tem uma coesdo maxima de 40 kPa e um valor minimo de
5 kPa, por exemplo, o fator de seguranca parcial seria igual a 8. A coesao efetiva ponderada
a ser utilizada, por sua vez, seria definida pela razdo entre a coesao efetiva média e o fator
de seguranca parcial calculado, conforme descreve a Equagao 5. Quando a coesdo minima

é zero, este valor é usado diretamente. O mesmo raciocinio se aplica ao angulo de atrito.

N Parametro médio
Parametroponderado = — pg [5]
parcial

Salienta-se que é necessario se aprofundar o estudo sobre esta metodologia para que
se possa obter avaliagcdes de seguranga compativeis com as obras. O fator de segurancga a
ser obtido quando se aplica os coeficientes de seguranca parciais deve ser 1,1, conforme
prescreve a Norma Brasileira ABNT NBR 11682.

4.3. Calculo do fator de seguranga

O fator de segurancga (FS), ou coeficiente de seguranga, € determinado em analises de
estabilidade pelo método do equilibrio limite e permite concluir se um talude apresenta
resisténcia suficiente para suportar o efeito das tensdes cisalhantes ao longo de provaveis
superficies de ruptura. De acordo com Das (2007), a superficie de ruptura mais provavel é
denominada superficie critica, na qual o valor do fator de seguranga € minimo para a
geometria, estratigrafia e parametros dos solos envolvidos. O autor define o fator de

seguranga em relagao a resisténcia do solo da seguinte forma:

Resisténcia média ao cisalhamento do solo

= Resisténcia média ao cisalhament desenvolvida [6]
ao longo da superficie potencial de ruptura

FS

A resisténcia ao cisalhamento do solo, por sua vez, é dada em funcéo dos parametros
coesao (¢’) e angulo de atrito (¢’). Desta forma, o fator de seguranca em relagao a coesao (F¢)
e o fator de seguranca em relagéo ao angulo de atrito (Fy) apresentam o mesmo valor que o

fator de seguranca em relagao a resisténcia.

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 11682, o fator de segurancga ¢ definido
como "valor da razdo entre a resisténcia (tensao cisalhante maxima possivel) e a resisténcia
mobilizada (tensao cisalhante atuante ao longo da superficie de ruptura)". Em outros termos,

o fator de segurancga possui relacao direta com a resisténcia ao cisalhamento do material
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presente no talude. Consequentemente, um maior o valor do fator de seguranca implica em

menor suscetibilidade a ruptura.

Assume-se que um talude esta em estado de ruptura iminente quando apresenta o
valor de fator de seguranga igual a um. Entretanto, de acordo com GEO-RIO (2000), devido a
variabilidade dos parametros geotécnicos envolvidos no estudo de estabilidade, ou mesmo
por conta de simplificacbes dos métodos comumente utilizados para a analise, é possivel
encontrar casos de taludes instaveis mesmo com fator de seguranga superior a unidade.
Ainda assim, normalmente o valor de fator de seguranca igual a 1,5 é considerado aceitavel

para um projeto de engenharia, caracterizando um talude estavel.

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 11682, de modo geral, o fator de seguranca
deve refletir as incertezas naturais nas etapas de projeto e constru¢ao de obras em areas de
encostas e taludes, considerando a possibilidade de ruptura em situagdes presentes ou
futuras ao longo da vida util do talude. Portanto, com relacdo as analises de seguranga de
taludes ou encostas e ao uso do fator de seguranca, a Norma Brasileira ABNT NBR 11682

assume que:

e Em analises de seguranga usuais (com a aplicagdo do método de equilibrio limite), as
deformacdes que ocorrem naturalmente em encostas ou taludes sdo desprezadas;

o Existe uma relagao direta entre resisténcia ao cisalhamento dos materiais do talude e
o valor do fator de seguranca. Isso implica que, quanto maior o valor do fator de
seguranga, maior sera a segurancga contra a ruptura do talude;

e A seguranca real de encostas pode variar significativamente em funcdo da

variabilidade do material presente.

Na metodologia mais usual proposta pela Norma Brasileira ABNT NBR 11682, o valor
do fator de seguranca é determinado em funcdo dos aspectos relacionados com a
possibilidade de perdas de vidas humanas, danos materiais e danos ao meio ambiente. Com
base nestes riscos envolvidos, é possivel classificar o projeto em niveis de seguranca alto,
meédio ou baixo, conforme as Tabelas 2 e 3 que seguem. O enquadramento na classificagao
em questao deve ser justificado pelo profissional geotécnico responsavel pela obra, estando
em comum acordo com o contratante do projeto e considerando as exigéncias dos orgaos

publicos competentes:
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Tabela 2: Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas em areas de encostas e taludes.
(Norma Brasileira ABNT NBR 11682)

Nivel de Critérios (Possibilidade de Perda de Vidas Humanas)
Seguranga
Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de
pessoas, como edificagdes publicas, residenciais ou industriais,
Alto estadios, pracas e demais locais, urbanos ou nao, com
possibilidade de elevada concentracao de pessoas; ferrovias e
rodovias de trafego intenso.

Medi Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia
edio restrita de pessoas; ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Bai Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia
Ao eventual de pessoas; ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Tabela 3: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais em areas de encostas e
taludes. (Norma Brasileira ABNT NBR 11682)

) Critérios
Nivel de : :
Riscos de Danos Riscos de Danos
Seguranga o . .
Materiais Ambientais
Locais proximos a Locais sujeitos a acidentes
propriedades de alto valor ambientais graves, tais como
Alt histérico, social ou patrimonial, nas proximidades de
(o]
obras de grande porte e areas oleodutos, barragens de
que afetem servigos rejeito e fabricas de produtos
essenciais toxicos
Locais proximos a . o .
o ) Locais sujeitos a acidentes
Méedio propriedades de valor _ )
ambientais moderados
moderado
Bai Locais proximos a Locais sujeitos a acidentes
aixo
propriedades de valor reduzido ambientais reduzidos

Ainda com base na Norma Brasileira ABNT NBR 11682, além de levar em conta os
niveis de seguranca apresentados nas Tabelas 2 e 3, o fator de seguranga minimo a ser
adotado no projeto € definido com base nas analises de estabilidade interna (associada a
superficies potenciais de escorregamento localizadas) e externa (superficies de
escorregamento globais) do macigo. Os fatores de seguranca definidos a partir desses

critérios estao indicados na Tabela 4:
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Tabela 4: Fatores de seguranga minimos contra deslizamentos com base nos niveis de seguranca de

encostas e taludes. (Norma Brasileira ABNT NBR 11682)

Nivel de Seguranca Contra Danos a
Vidas Humanas

Alto Médio Baixo

& Alto 1,5 1,5 1,4
[0}

© 0 o o
3 & 0 T
g o 25 Médio 1,5 1,4 1,3
o 8 & B
S €t & E
5 & = <
2 © Baixo 1,4 1,3 1,2
z

Os valores apresentados na Tabela 4 sdo validos para todos os casos de
carregamento previstos pelo profissional geotécnico responsavel pela obra, incluindo
situacdes de sobrecargas, agdes de sismos, alteragcdes esperadas na geometria, entre outras.
Entretanto, estes fatores de seguranga minimos ndo se aplicam em casos de rastejo,

vogorocas, ravinas e rolamento ou queda de blocos.

Caso os resultados dos ensaios geotécnicos apresentem grande variabilidade, a
Norma Brasileira ABNT NBR 11682 indica duas alternativas. Uma delas propde que os valores
de fator de seguranga apresentados na Tabela 4 sejam majorados em 10%, enquanto a outra
possibilidade consiste na aplicagcdo do enfoque semiprobabilistico. Na ultima alternativa, a
analise de estabilidade de encostas é realizada por meio da estimativa dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo, levando em conta a sua variabilidade estatistica. O
levantamento estatistico, por sua vez, considera a incerteza média da resisténcia ao
cisalhamento ao longo de uma superficie de ruptura potencial, além da incerteza relacionada
a amostragem reduzida, de modo que a Norma Brasileira ABNT NBR 11682 sugere uma
quantidade minima de 12 amostras para cada camada de solo na regidao de estudo. Os
parametros de resisténcia, obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto ou ensaios

triaxiais, sao estimados por meio da analise de regressao linear, em fung¢ao do nivel de tenséo.

A Norma Brasileira ABNT NBR 11682 determina ainda que, em determinadas
situagdes, quando se tem uma grande variabilidade nos parametros, e para lascas e blocos
rochosos, os fatores de seguranga devem ser parciais, dados em fung¢ao das incertezas dos
valores de vy, ¢, ¢’. A situagao deve ser justificada pelo profissional geotécnico, e o método de
calculo deve considerar o valor do fator de segurancga igual a 1,1. Este ultimo procedimento
sera adotado como uma das técnicas para a andlise de estabilidade neste projeto. Salienta-
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se que ha aqui uma diferenca entre as visdes apresentadas pela Norma e a que sera estudada
no presente trabalho. Tendo em vista que os dados compilados ndo sao em numero suficiente
para se realizar uma analise estatistica, uma proposta de metodologia sera apresentada para

determinar os coeficientes parciais.

4.4. Compilagcao de dados de resisténcia de solos

Com base na literatura disponivel nas bibliotecas fisicas e virtuais do Instituto de
Geociéncias da USP, do prédio de Engenharia Civil e Ambiental da Escola Politécnica da USP
e da USP de forma geral, foi possivel realizar uma compilagdo de dados geotécnicos dos
solos da Regidao Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Esses dados referem-se,
especificamente, ao peso especifico (y) e aos parametros de resisténcia de tais solos, sendo

eles coesao efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (¢’).

Os solos estudados, por sua vez, ttm como origem o embasamento cristalino pré-
cambriano, o qual abriga as rochas fontes dos solos residuais estudados, os sedimentos
terciarios da Formacdao Resende e Formacdo Sdo Paulo, coberturas quaternarias, que
correspondem aos solos aluvionares da regido, de idade pleistocénica a holocénica, além de

solos tecnogénicos, pertencentes a aterros.

Entre os trabalhos utilizados para tal levantamento, estao:

e Os artigos de Kutner e Bjornberg (1997) e Oliveira et al. (2017), a respeito de aspectos
geoldgicos e geotécnicos de macicos e solos sedimentares pertencentes a Regido
Metropolitana de Sao Paulo;

e Estudos da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, referentes aos anos de 1989
e 1990, citados por Massad (2012), e ao ano de 1994, citados por Gurgueira (2013),
em sua tese de mestrado;

o Relatdrios de ensaios geotécnicos de laboratério, realizados pela empresa EPT em
2004, 2007 e 2010, e por Futai e Gongalvez em 2007, citados por Futai et al. (2012);

o Estudos de estabilidade de Futai (2010), citados por Futai et al. (2012);

o Teses de doutorado de Cozzolino (1972), a respeito dos sedimentos que constituem a
Bacia de S&o Paulo;

e Dissertagbes de mestrado de Yoda (2000), sobre influéncia da deformacgao na rigidez
de um solo; de Franch (2008), sobre estabilidade de taludes; de Cecilio Jr. (2009), a

respeito de comportamento de solos de gnaisse, citada por Futai et al. (2012); de Lima

19



(2009), sobre interacdo entre solo e grampo; e de Goddéis (2011), sobre
comportamento de deslizamento ativo;

e Capitulos dos livros Mesa Redonda: Aspectos Geologicos e Geotécnicos da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo, Solos da Cidade de Sdo Paulo, Solos do Interior de Séo
Paulo, Solos e Rocha, escritos respectivamente por Massad (1980), Massad (1992),
Pinto et al. (1993), Pellogia (1997), a respeito de propriedades geotécnicas e
geomecanicas dos solos da Regido Metropolitana de Sao Paulo;

e Publicagdo da Associacdo Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundagbes e
Geotecnia (ABEF), de 1989;

e Tese de Vargas (1951) para a Catedra de Mecanica de Solos e Fundagdes, citada por
Futai et al. (2012).

Os dados compilados a partir destes trabalhos estdo apresentados no Anexo 1.

De acordo com GEO-RIO (2000), analises da estabilidade podem ser realizadas em
termos de tensdes totais ou tensdes efetivas, sendo as ultimas consideradas mais adequadas
para o estudo de estabilidade de encostas e, consequentemente, para este projeto. Contudo,
a analise em termos de tensao efetiva exige o conhecimento acurado da pressdes de agua.
Quando a andlise é realizada em termos de tensdes totais, por sua vez, apenas um parametro

é utilizado, sendo ele a resisténcia ndo drenada.

A respeito dos dados coletados, a grande maioria tem como origem ensaios de laboratério,
de compressao triaxial ou cisalhamento direto. Estes oferecem parametros de resisténcia
efetivos, sendo os mais adequados para o tratamento e determinagao do fator de seguranca

para estudo de estabilidade do presente projeto.

Entretanto, alguns dados extraidos de Oliveira et al. (2017) sdo empiricos, provenientes
de ensaios de campo - especificamente, ensaios DMT. Para o caso de solos arenosos,
ensaios DMT fornecem angulo de atrito efetivo, desde ocorra geragao de poropressao durante
o procedimento. No presente projeto, por sua vez, os dados com a referida origem séo
provenientes de solos residuais e solos tecnogénicos, n&o configurando a condigéo
estabelecida. Portanto, os dados provenientes de ensaios DMT foram utilizados apenas para
a analise da variagdo dos parametros de resisténcia dos solos da Regido Metropolitana de
Sao Paulo, mas nao foram considerados para a verificagdo influéncia da variagcdo dos
parametros de resisténcia de tais solos na analise de estabilidade de taludes, uma vez que

oferecem coeséao e angulo de atrito totais, e ndo efetivos.
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4.5. Programa para o calculo do fator de seguranca

O software SLOPE/W é um dos produtos oferecidos pela empresa GEO SLOPE
International Ltd. Ele é utilizado em estudos de estabilidade de encostas e taludes e pode ser

aplicado em projetos de geotecnia, engenharia civil e engenharia de minas.

O programa é capaz de analisar problemas de estabilidade para varios tipos de
superficie de deslizamento, sob diferentes condi¢des de pressao de poros d’agua, condigbes
de carga e sobrecarga, métodos de analise e propriedades do solo. O SLOPE/W aplica o
método do equilibrio limite para realizar o calculo do coeficiente de seguranga e suporta uma
lista abrangente de modelos de materiais, dentre eles o modelo Mohr-Coulomb, que sera

empregado no presente estudo.

Os comandos realizados no software para a analise de estabilidade estao descritos no
Anexo 2. O talude estudado neste projeto, cujos dados de geometria e nivel d’agua foram
adotados para a determinacdo do fator de seguranga, esta localizado no campus da
Universidade de Sao Paulo, na Av. Intersetorial. Este foi estudado por Mori (2016), € composto
originalmente por solo saprolitico migmatitico, e sua localizagédo esta representada na Figura

5 a seguir:
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Figura 5: Localizacédo do talude estudado. (Google Earth)

5. RESULTADOS OBTIDOS: INTERPRETAGOES E DISCUSSOES

5.1. Variabilidade do peso especifico e dos parametros de resisténcia

5.1.1. Solos tecnogénicos

Provenientes de aterros, os solos tecnogénicos apresentam materiais diversos,
predominantemente argilosos, com presenca de pedregulhos e/ou matéria organica. As
estimativas a seguir foram determinadas com base em ensaios empiricos (ensaios DMT) de
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4 amostras de solos tecnogénicos da RMSP, disponiveis na literatura. Portanto, diferente dos
parametros de resisténcia levantados para as demais unidades geoldgicas da regido, os
valores de coesao e angulo de atrito dos solos tecnogénicos compilados no presente projeto

nao sao efetivos, e portanto, nao serao usados para a determinag¢ao do fator de segurancga.

Peso especifico

Os valores de peso especifico dos solos tecnogénicos da RMSP apresentaram
variacao entre 15,0 e 19,0 kN/m3, de modo que 75% dos dados se distribuem no intervalo
entre 15,0 e 17,0 kKN/m3.
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50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Proporgdo dos valores de y (%)

15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

Intervalo dos valores de y (kN/m?3)

Figura 6: Representacdo da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos tecnogénicos,

provenientes da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Coeséo

Dos resultados levantados, todos apresentaram valor de coeséo igual a 10 kPa.

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
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8-9 9-10 10-11
Intervalo dos valores de c' (kPa)

Figura 7: Representagéo da distribuicdo dos valores de coeséo efetiva dos solos tecnogénicos, provenientes da

Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
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Angulo de atrito

Conforme representado no histograma, metade das amostras analisadas apresentou
angulo de atrito equivalente a 20°, enquanto a outra metade apresentou o parametro em
questao igual a 24°.
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Figura 8: Representagéo da distribuicdo dos valores de angulo de atrito efetivo dos solos tecnogénicos,

provenientes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

5.1.2. Solos quaternarios

Os solos presentes nos depositos aluvionares quaternarios da RMSP podem ser
argilosos, classificados como 2Ag1, 2Ag2, 2Ag3 ou 2Tf, ou arenosos, classificados como
2Ar1, 2Ar2 ou 2Ar3, de acordo com o modelo usado nas obras da Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo (CMSP), inspirado na classificagdo proposta por Kutner e
Bjornberg (1997).

Os valores compilados no presente trabalho, referentes ao peso especifico e aos
parametros de resisténcia dos solos quaternarios da RMSP, foram obtidos por meio de
ensaios laboratoriais triaxiais. Os resultados foram determinados a partir de seis amostras do
solo 2Tf, duas amostras para cada solo argiloso quaternario (com exceg¢ao do solo 2Tf) e trés

amostras para cada solo arenoso quaternario.

Peso especifico

Todas as amostras dos solos 2Ag1, 2Ag2 e 2Ag3 apresentaram valores de peso
especifico igual a 16,0 kN/m3. O solo 2Tf, por sua vez, classificado com turfa muito mole,
apresenta peso especifico menor, entre 13,0 e 14,0 kN/m3. O peso especifico dos solos 2Ar1,
2Ar2 e 2Ar3 é igual para todas as amostras e pouco maior que o dos solos quaternarios

argilosos, equivalente a 17,00 kN/m?3. Portanto, pode-se observar uma provavel associagao
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entre a granulometria dos solos quaternarios e seu peso especifico com base nos dados

levantados no presente projeto.
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Figura 9: Representagéo da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos quaternarios, argilosos em 9a
e arenosos em 9b, provenientes de depésitos aluvionares da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Coesao efetiva

Com excegéao do solo 2Tf, os solos quaternarios argilosos apresentam todos valores de
coeséao efetiva igual a 8,0 kPa, maiores do que os dos solos quaternarios arenosos, que
apresentam todos coeséao efetiva igual a 5,0kPa. A coesao efetiva do solo 2Tf, por sua vez,

varia entre esses dois valores.
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Figura 10: Representagao da distribuicdo dos valores de coesao efetiva dos solos quaternarios, argilosos em 10a
e arenosos em 10b, provenientes de depdsitos aluvionares da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Angulo de atrito efetivo

Assim como a tendéncia apresentada pelo pardmetro peso especifico, os valores de
angulo de atrito efetivo se mostram maiores para os solos quaternarios arenosos em relagéao
aos solos quaternarios argilosos. Aparentemente, com base na distribuicdo dos dados
compilados, o valor do angulo de atrito efetivo esta diretamente relacionado com a
granulometria do solo. Para o solo 2Tf, os valores de angulo de atrito afetivo variam de 15 a
20°; para os solos argilosos 2Ag1, 2Ag2 e 2Ag3, todas as amostras apresentam angulo de
atrito efetivo igual a 20°; e para os solos arenosos 2Ar1, 2Ar2 e 2Ar3, o dngulo de atrito efetivo
varia de 25° a 30°.
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Figura 11: Representagao da distribuicao dos valores de angulo de atrito efetivo dos solos quaternarios, argilosos
em 11a e arenosos em 11b, provenientes de depdsitos aluvionares da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

5.1.3. Formagéo Séo Paulo

Dentre os solos terciarios pertencentes a Formagao Sao Paulo, estdao as argilas
vermelhas 3Agp1 e 3Agp2, as argilas variegadas 3Ag1 e 3Ag2 e as areias 3Ar1 e 3Ar2, de
acordo com o modelo usado nas obras da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (CMSP),

inspirado na classificagao proposta por Kutner e Bjornberg (1997).

Os valores compilados no presente trabalho, referentes ao peso especifico e aos
parametros de resisténcia dos solos da Formagao Sao Paulo presentes da RMSP, foram
obtidos por meio de ensaios laboratoriais triaxiais. A respeito dos solos argilosos, os valores
de interesse foram determinados a partir de 26, 13, 20 e 65 amostras dos solos 3Agp1, 3Agp2,
3Ag1 e 3Ag2, respectivamente; e a respeito dos horizontes litologicos arenosos da Formacéao

Sao Paulo, os dados foram determinados a partir de 5 amostras para cada um deles.
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Peso especifico

Para os solos argilosos variegados da Formagao Sao Paulo, 3Ag1 e 3Ag2, a maior parte
dos dados relativos a peso especifico se distribuem entre 17,0 e 21,0 kN/m?3, de modo que
este intervalo contém, respectivamente, 100% e 92,3% dos dados referentes ao peso
especifico dos horizontes litolégicos citados. Referente aos solos argilosos vermelhos da
Formacgdo Sao Paulo, suas distribuicdes aparentam ser sequenciais ao observarmos seu
histograma, de modo que os dados do solo 3Agp1 se distribuem de 13,0 a 17,1 kN/m?,
enquanto os dados do solo 3Agp2 se distribuem de 16,0 a 19,0 kKN/m3. Os valores do peso
especifico dos solos arenosos da Formagao Sao Paulo, por sua vez, sao todos iguais 19,0
kN/m? e coincidem com o intervalo de maximos valores das argilas vermelhas dessa mesma

unidade.
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Figura 12: Representagao da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos da Formagao Sao Paulo, sendo argilosos
com cor vermelha em 12a, argilosos com cor variegada em 12b e arenosos em 12c, provenientes de depdsitos terciarios da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
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Coeséo efetiva

Os solos argilosos da Formagao Sao Paulo apresentam uma distribuicdo mais ampla
de resultados de coesdo efetiva quando comparados aos solos arenosos desta mesma
unidade. Os primeiros possuem valores de coesdo efetiva entre 0,0 e 80,0 kPa,

majoritariamente, enquanto os ultimos apresentam 100% dos dados entre 1,0 e 3,0 kPa.

Ao analisar o comportamento das argilas vermelhas, especificamente, verificamos que
sua coesao efetiva varia entre 0,0 e 88,2 kPa, sendo que os valores do solos 3Agp1 tendem
a ser menores do que os valores apresentados por 3Agp2. As argilas variegadas, por sua vez,
apresentam um campo de distribuicdo dos valores de coesdo efetiva mais extenso se
comparado ao das argilas vermelhas, variando entre 0,0 e 100,0 kPa, predominantemente.
Os valores minimos do horizonte litolégico 3Ag1 sdo um pouco maiores do que os do solo
3Ag2, entretanto, ambos possuem valores de coesao efetiva discrepantes em relagao aos
demais dados, sendo eles 150,0kPa e 200kPa.
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Figura 13: Representacao da distribuicdo dos valores de coesao efetiva dos solos da Formagao Sao Paulo,

sendo argilosos com cor vermelha em 13a, argilosos com cor variegada em 13b e arenosos em 13c, provenientes

de depdsitos terciarios da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).
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Angulo de atrito efetivo:

A distribuicdo do angulo de atrito efetivo se mostrou bastante semelhante entre os
quatro solos argilosos da Formagédo Sao Paulo, de modo que a maior parte dos dados se
distribuiu entre 20° e 32°. Este intervalo compreende 96,2% dos valores de peso especifico
das amostras referentes ao solo 3Agp1, 100% dos valores referentes ao solo 3Agp2, 95% dos
valores referentes ao solo 3Ag1 e 81,5% dos valores referentes ao solo 3Ag2. Os solos
arenosos da Formacao Sao Paulo, por sua vez, também apresentam distribuicdes de dados

semelhantes entre si, variando entre 30° e 35°.

Assim como ocorre com os solos quaternarios, os solos da Formacgao S&do Paulo com
maior granulometria tendem a apresentar angulos de atrito efetivo maiores. Tal associagéo
pode ser verificada ndo apenas comparando os solos argilosos com o0s arenosos, mas
também ao avaliar a distribuicdo dos dados da argila arenosa pouco siltosa 3Ag2, que atinge
valores de angulo de atrito efetivo superiores aos valores maximos apresentados pelas

demais, que sdo argilas siltosas pouco arenosas.
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Figura 14: Representagao da distribuicdo dos valores de angulo de atrito efetivo dos solos da Formacédo Sao
Paulo, sendo argilosos com cor vermelha em 14a, argilosos com cor variegada em 14b e arenosos em 14c,
provenientes de depositos terciarios da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
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5.1.4. Formagdo Resende

De acordo com o modelo usado nas obras da Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo (CMSP), inspirado na classificagcao proposta por Kutner e Bjornberg (1997), os solos
terciarios argilosos da Formacdo Resende sdo denominados 4Ag1, 4Ag2 e 4Ag3, enquanto
os solos terciarios arenosos dessa unidade sdo denominam-se 4Ar1, 4Ar2 e Ar3. Tal ordem
obedece os critérios de granulometria crescente, do solo mais fino ao mais grosso, com

pedregulhos.

Os resultados aqui apresentados foram extraidos a partir de 11, 9 e 9 amostras dos solos
4Ag1, 4Ag2 e 4Ag3, respectivamente, e a partir de 5 amostras para cada horizonte litolégico
arenoso da Formacao Resende. As amostras em questdo foram todas submetidas a ensaios

laboratoriais triaxiais.
Peso especifico:

Os solos argilosos da Formagao Resende apresentam distribuicao dos valores de peso
especifico muito semelhante entre si, bem como sua propor¢ao nos intervalos, conforme
consta nos histogramas. Todos eles possuem valores de peso especifico entre 19,0 e 22,0
kN/m?3. Uma pequena discrepancia é verificada apenas na proporcao do dados do horizonte
litolégico 4Ag1, que é maior no intervalo de 19,0 a 20,0 kN/m?3. Os solos 4Ag2 e 4Ag3, por sua

vez, se concentram no intervalo de 20,0 a 22,0 kN/m?3, com proporgdes iguais entre si.

Os solos arenosos 4Ar1, 4Ar2 e 4Ar3 possuem proporcao idéntica dos valores de peso
especifico. Eles se distribuem entre 19,0 e 21,0 kN/m3, e concentram-se no intervalo de 20,0
a 21,0 KN/mé.
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Figura 15: Representacédo da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos da Formacdo Resende,
argilosos em 15a e arenosos em 15b, provenientes de depdsitos terciarios da Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP).

Coeséo efetiva

No que se refere ao parametro coeséao efetiva, os dados correspondentes aos solos
arenosos da Formacao Resende, distribuidos no intervalo entre 1,0 e 5,0 kPa, sdo menores
em relacdo a distribuicdo dos dados dos solos argilosos dessa unidade, que se distribuem em
um intervalo mais amplo, entre 25,0 e 150,0 kPa.

A proporgao dos valores de coesao efetiva dos solos 4Ar1, 4Ar2 e 4Ar3 é exatamente
igual, de modo que 80% dos dados para cada horizonte litoldgico equivale a 5,0 kPa. A
respeito dos solos argilosos, por sua vez, a propor¢ao dos valores de coesao efetiva apresenta
0 mesmo comportamento observado no parametro peso especifico: todos os horizontes
litolégicos da Formacdo Resende apresentam propor¢cdes bastante semelhantes, com
algumas ressalvas em relagdo ao solo 4Ag1. De modo geral, o maior parte dos valores de

coesao efetiva para tais solos estao contidas no intervalo entre 25,0 e 55,0 kPa, que é o
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equivalente a 63,6%, 55,6% e 55,6% dos resultados para os solos 4Ag1, 4Ag2 e Ag3,

respectivamente.
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Figura 16: Representagdo da distribui¢do dos valores de coesdo efetiva dos solos da Formagao Resende, argilosos em 16a e
arenosos em 16b, provenientes de depdsitos terciarios da Regido Metropolitana de S3o Paulo (RMSP).

Angulo de atrito efetivo

Ao contrario da tendéncia observada nos dados de coeséo efetiva, os dados de angulo
de atrito efetivo dos solos argilosos da Formacado Resende, compreendidos no intervalo de
20° a 27°, sdo menores do que os valores dos solos arenosos dessa unidade, que se
distribuem de 30° a 35°.
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A proporgao dos valores de angulo de atrito efetivo é igual entre os solos arenosos
4Ar1, 4Ar2 e 4Ar3, e entre os solos argilosos 4Ag2 e 4Ag3, excetuando-se o horizonte
litolégico 4Ag1, o qual tem proporgées diferentes, entretanto, bastante semelhante aos demais

solos argilosos, como pode-se observar nos histogramas.
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Figura 17: Representacéo da distribuicdo dos valores de &ngulo de atrito efetivo dos solos da Formagéo Resende,

argilosos em 17a e arenosos em 17b, provenientes de depositos terciarios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP).

5.1.5. Solos residuais do embasamento cristalino

No presente trabalho, os dados a respeito do peso especifico e dos parametros de
resisténcia solos residuais da RMSP foram classificados de acordo com sua procedéncia, em
outras palavras, segundo sua rocha matriz, proveniente do embasamento cristalino pré-
cambriano. Para a analise dos dados e estudo de estabilidade, foram levantados os resultados
referentes a 26 amostras de solos residuais de gnaisse, 2 amostras de granito, 2 amostras de

micaxisto, 29 amostras de migmatito e 18 amostras de gnaisse biotitico migmatizado.
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Estas ultimas, estudadas por Oliveira et al. (2017), foram submetidas a ensaios de
laboratdrio (triaxiais), os quais disponibilizaram dados de coesao efetiva e angulo de atrito
efetivo, e ensaios de campo (DMT), que disponibilizaram dados de coesao e angulo de atrito.

Os demais solos residuais, por sua vez, foram todos submetidos a ensaios triaxiais.

Os solos residuais provenientes de gnaisse biotitico migmatitico foram analisados
ainda com base na classificagao dos solos residuais proposta por Vargas (1953), que os divide

em solo residual maduro, solo residual jovem e rocha alterada ou saprolito.

Analise segundo a rocha matriz
Peso especifico

Em comparacgéao aos solos da Bacia Sedimentar de Sao Paulo descritos anteriormente,
os solos residuais da RMSP apresentam um intervalo de valores de peso especifico muito
mais amplo, variando de 1,75 a 25,0 kN/m3. E possivel que a alta variabilidade deste
parametro esteja relacionada a intensidade dos processos intempéricos que os solos
residuais foram submetidos, na qual interfere diretamente em sua compacidade, para areias

e siltes arenosos, ou consisténcia, para argilas e siltes argilosos.

Entretanto, para todos os solos residuais analisados, a maior parte dos resultados
relativos ao peso especifico varia de 15,0 a 21,0 kN/m3. Solos residuais provenientes de
migmatito, por sua vez, apresentam também valores menores, entre 1,75 e 1,89 kN/m?3, abaixo
da tendéncia apresentada pelos histogramas. Estes podem ser justificados pela grande
heterogeneidade deste tipo de solo, herdada de sua rocha fonte, a qual implicaria em uma

grande variagdo nos valores de peso especifico das amostras.

Observa-se que o solos residuais provenientes de gnaisse biotitico migmatizado também
apresentam dados fora do intervalo de maior frequéncia, porém, menos amplos quando
comparados os solos residuais de migmatito. Tal situacdo pode ser justificada pela

caracteristica migmatitica deste solo, seguindo 0 mesmo raciocinio descrito anteriormente.
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Figura 18: Representacdo da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse
biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatiro do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP).

Coeséo efetiva

Para o parametro coeséo efetiva, verifica-se que a maior parte do valores compilados se
distribuem de 10,0 a 40,0 kPa. Assim como ocorre com os dados de peso especifico, os
valores de coesao efetiva dos solos residuais provenientes de migmatito fogem do intervalo
de maior frequéncia dos resultados, atingindo valor maximo de 100,0 kPa, e maior proporgéao
de valores entre 70,0 e 80,0 kPa (equivalente a 48,3% dos resultados de coeséo efetiva para
solos residuais de migmatito). Entretanto, para este parametro, o solo residual proveniente de
gnaisse € o que apresenta distribuicdo de dados mais ampla, de modo que seus valores

minimo e maximo séo 1,0 e 164,0 kPa, respectivamente.
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Figura 19: Representacgdo da distribuicdo dos valores de coesao efetiva dos solos residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse

biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP).

Angulo de atrito efetivo

Os resultados referentes ao angulo de atrito efetivo dos solos residuais apresenta
histogramas mais dispersos, quando comparados aos valores de peso especifico e de coesao
efetiva. Para este parametro, cada solo residual apresenta um comportamento grafico distinto,
de modo que:

¢ Solo residual proveniente de gnaisse apresenta os menores valores do grupo, sendo
o valor minimo igual a 15°, e varia até 39°, com propor¢ao de dados pouco variavel;

e Solo residual proveniente de gnaisse biotitico migmatitico apresenta a distribuicdo de
dados mais ampla do grupo, variando de 24,2° até 62°, com maior propor¢gao no
intervalo entre 30° e 35°;

¢ Valores de solos residuais provenientes de migmatito variam de 23° a 31,5°, e o
intervalo com maior proporgéo de valores vai de 25° a 30°;

e Solos residuais provenientes de granito e de micaxisto apresentam a distribuigéo de
valores mais restrita e uniforme do grupo, justificada pelo pequeno nimero de
resultados analisados. O primeiro apresenta valores de angulo de atrito efetivo iguais
a 29,3° e 30,1°, e 0 segundo apresenta valores iguais a 30° e 35°.
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Figura 20: Representacdo da distribuicdo dos valores de angulo de atrito efetivo dos solos residuais, provenientes de gnaisse,
gnaisse biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo (RMSP).

Analise dos solos residuais maduros, jovens e saproliticos

Vargas (1953) propds a primeira classificagdo especifica para solos tropicais
brasileiros, dividindo-os em solo residual maduro, solo residual jovem e rocha alterada (ou
saprolito). A analise que se segue refere-se aos resultados apresentados pelos solos
estudados por Oliveira et al. (2017), provenientes de gnaisse biotitico migmatizado, que foram
classificados com base na proposta de Vargas (1953).

Peso especifico

A partir da analise dos histogramas, pode-se verificar que o solo residual maduro
apresenta uma ampla distribuicdo de dados de peso especifico, de 13,7 a 21,1 kN/m3. Os
valores relativos ao solo residual jovem sdo um pouco maiores e sua distribuicdo € menos
ampla, variando de 17,7 a 21,1 kN/m3, enquanto o Unico valor de peso especifico apresentado
pelas amostras de saprolito € ainda maior em relagdo ao valor minimo dos demais solos
residuais, equivalente a 20,0 kN/m?3.

Tal comportamento demonstra que solos residuais com menor grau de intemperismo
tendem a apresentar maior valor de peso especifico. O raciocinio oposto, por sua vez, nao se
aplica, dado que os solos com maior grau intempérico apresentam uma ampla variagéo dos
valores de peso especifico.
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Figura 21: Representacdo da distribuicdo dos valores de peso especifico dos solos residuais, jovens, maduros e saprolitos,
provenientes do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de S3o Paulo (RMSP).

Coesao (ce C)

De modo geral, para os solos residuais de gnaisse biotitico migmatitico, a maior parte
dos dados de coesao, obtidos por ensaios empiricos, somados aos dados de coesao efetiva,
obtidos por ensaios laboratoriais, se distribuem no intervalo de 0,0 a 40,0 kPa. Este abrange
61,3% dos valores referentes ao solo residual maduro, 60% dos valores referentes ao solo

residual jovem e 100% dos valores referentes ao saprolito.

O comportamento observado para os parametros coesao e coesao efetiva, por sua
vez, se mostra contrario aquele apresentado pelos resultados do parametro peso especifico,
de modo que os solos residuais com menor grau de intemperismo apresentam valores de
coesdo e coesao efetiva relativamente menores, entretanto, distribuidos em intervalos mais
restritos, assim como pode-se observar no parametro anterior. Os valores do parametro
estudado variam de 3,5 a 708,0 kPa para solos residuais maduros, de 10,0 a 188,0 kPa para
solos residuais jovens e de 20,0 a 30,0 kPa para saprolitos. Com base nisso, conclui-se que
solos mais alterados tém valores minimos menores e valores maximos maiores, o que implica
em uma distribuicdo dos dados mais ampla; enquanto solos mais alterados tendem a
apresentar valores minimos maiores e valores maximos menores em relacéo aos outros solos,

demonstrando que o seu intervalo de distribuicdo de dados é mais estreito.

Vale ressaltar ainda que, apesar de considerados para a interpretacdo, os valores
707,0 e 708,0 kPa para solos residual maduro e o valor 188,0 kPa para solo residual jovem
aparentam ser pontos fora da tendéncia do histograma. Estes podem ter sido ocasionados

por incoeréncias associadas ao meétodo de analise, comuns em ensaios de campo.
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Figura 22: Representac¢do da distribuicdo dos valores de coesdo e coesdo efetiva dos solos residuais, jovens, maduros e
saprolitos, provenientes do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Ao comparar os valores de coeséao e coesao efetiva, verificou-se que:

e Para solo residual maduro, valores de coesao apresentam distribuicdo mais ampla,
variando de 3,5 a 708,0 kPa, enquanto valores de coes&o sao mais restritos,
variando de 19,0 a 30,0 k Pa;

e Para o solo residual jovem, valores de coesao efetiva sdo menores, variando de 10,0
a 35,0 kPa, e valores de coes&o sao maiores, variando de 68,0 a 188,0 kPa.
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Figura 23: Comparagdo da distribuicdo dos valores de coesdo e coesdo efetiva dos solos residuais jovens (figura 23a) e
maduros (figura 23b), provenientes do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Angulo de atrito (¢ e ¢)

A maior propor¢do dos resultados de angulo de atrito e angulo de atrito efetivo
concentram-se entre 30° e 45°, de modo que tal intervalo abriga 77,8% dos valores do solo
residual maduro, 75,0% dos valores de solo residual jovem e 100% dos resultados para

saprolito.

Fora deste intervalo, observa-se que solos residuais maduros apresentam também
valores menores que o mesmo, de 23,4° a 28,5°, enquanto solos residuais jovens apresentam

ainda valores maiores, de 52° a 62°.
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Figura 24: Representagdo da distribui¢do dos valores de angulo de atrito e dngulo de atrito efetivo dos solos residuais, jovens,
maduros e saprolitos, provenientes do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Ao comparar os valores de angulo de atrito e angulo de atrito afetivo, verificou-se que:

o Dados referentes a angulo de atrito e angulo de atrito efetivo de solos residuais
maduros se distribuem no intervalo de 25° a 40°. O maior numero dos dados de
angulo de atrito efetivo, por sua vez, é igual a 41°;

e A respeito do solo residual jovem, 100% dos dados referentes a angulo de atrito e
50% dos dados referentes a angulo de atrito efetivo se distribuem no intervalo de 30°
a 40°. A outra metade dos valores de angulo de atrito efetivo, por sua vez, se
distribuem de 52° a 62°.
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Figura 25: Comparacgao da distribuicdo dos valores de angulo de atrito e angulo de atrito efetivo dos solos residuais jovens
(figura 25a) e maduros (figura 25b), provenientes do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

5.2. Analise de estabilidade dos solos

Conforme demonstram os dados levantados no presente trabalho, apresentados nas
Figuras do item 5.1 e em forma de tabelas no Anexo 1, mesmo os parametros pertencentes
ao mesmo tipo de solo podem apresentar variacdo entre as amostras analisadas, o que
implica em incertezas associadas as analises de estabilidade. Nesta situacao de variabilidade
dos parametros, a Norma Brasileira ABNT NBR 11682 permite que o estudo da estabilidade

seja realizado com base em fatores de seguranga parciais.

As Tabelas 5, 6 e 7 a seguir apresentam os valores minimos, maximos e médios
levantados para peso especifico (y), coesao efetiva (c’) e &ngulo de atrito efetivo (¢’) dos solos
quaternarios, terciarios e residuais provenientes da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), com base na literatura disponivel. Referente aos valores de coeséo efetiva e angulo
de atrito efetivo, por sua vez, foram considerados apenas aqueles gerados a partir de ensaios

laboratoriais.
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Tabela 5: Valores minimos, maximos e médios de peso especifico, coeséo efetiva e angulo de atrito
efetivo dos solos quaternarios e terciarios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

¥ (kN/m?) c' (kPa) 6" (%)

Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média

Depésitos Aluvionares (Quaternario)

Argiloso

27f 13,0 14,0 13,8 5,0 8,0 6,0 15,0 20,0 16,7
2Agl 16,0 16,0 16,0 8,0 8,0 8,0 20,0 20,0 20,0
2Ag2 16,0 16,0 16,0 8,0 8,0 8,0 20,0 20,0 20,0
2Ag3 16,0 16,0 16,0 8,0 8,0 8,0 20,0 20,0 20,0
Arenoso

2Arl 17,0 17,0 17,0 5,0 5,0 5,0 25,0 30,0 27,7
2Ar2 17,0 17,0 17,0 5,0 50 5,0 25,0 30,0 27,7
2Ar3 17,0 17,0 17,0 5,0 5,0 5,0 25,0 30,0 27,7

Formagao Sao Paulo (Terciario)
Argiloso (Argilas Vermelhas)

3Agpl 13,5 17,1 15,5 0,0 68,6 29,3 20,0 33,0 27,6
3Agp2 16,0 19,0 17,5 39,2 88,2 50,1 20,0 30,5 24,5
Argiloso (Argilas Variegadas)

3Agl 17,0 20,0 18,6 20,0 200,0 62,5 12,0 30,5 25,2
3Ag2 15,5 21,7 19,2 0,0 200,0 42,3 12,0 35,0 26,0
Arenoso

3Arl 19,0 19,0 19,0 1,0 3,0 2,6 30,0 35,0 32,6
3Ar2 19,0 19,0 19,0 1,0 3,0 2,6 30,0 35,0 32,6
Formagao Resende (Tercidrio)

Argiloso

4Agl 19,0 22,0 20,3 25,0 150,0 64,4 20,0 27,0 22,9
4Ag2 19,0 22,0 20,6 25,0 150,0 67,8 20,0 27,0 23,0
4Ag3 19,0 22,0 20,6 25,0 150,0 67,8 20,0 27,0 23,0
Arenoso

4Arl 19,0 21,0 20,1 1,0 5,0 4,2 30,0 35,0 32,4
4Ar2 19,0 21,0 20,1 1,0 5,0 4,2 30,0 35,0 32,4
4Ar3 19,0 21,0 20,1 1,0 5,0 4,2 30,0 35,0 32,4

Tabela 6: Valores minimos, maximos e médios de peso especifico, coesdo efetiva e angulo de atrito
efetivo dos solos residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito,
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

v (kN/m?3) c' (kPa) $'(°)

Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média

Rocha de Origem

Gnaisse 15,0 25,0 18,5 1,0 164,0 29,5 15,0 39,0 28,5
Gnaisse Biotitico Migmatizado 13,7 21,1 18,6 10,0 35,0 24,2 24,2 62,0 38,7
Granito 16,7 18,8 17,8 16,5 34,0 25,3 29,3 30,1 29,7
Micaxisto 17,8 19,6 18,7 15,0 19,0 17,0 30,0 35,0 32,5
Migmatito 1,8 20,0 14,6 14,0 100,0 69,2 23,0 31,5 25,3

Tabela 7: Valores minimos, maximos e médios de peso especifico, coesdo efetiva e angulo de atrito
efetivo de solos residuais maduro, jovem e saproliticos, provenientes de gnaisse biotitico migmatizado, da Regiao
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

v (kN/m?) c' (kPa) ¢'(°)
Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média

Maduro 13,7 21,1 18,2 15,0 30,0 25,4 24,2 41,0 34,9
Jovem 17,7 21,1 19,6 10,0 35,0 22,8 31,0 62,0 45,7
Saprolito 20,0 20,0 20,0 20,0 30,0 24,0 31,0 42,0 35,8
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A partir de tais dados, foi possivel determinar fatores de seguranga minimos e maximos
dos principais solos da RMSP, utilizando como ferramenta o software SLOPE/W, da
GEOSLOPE, além das informagdes a respeito da geometria e no nivel d'agua do talude
estudado por Mori (1016). Os valores dos fatores de seguranga minimos e maximos obtidos
estao representados nas Tabelas 8,9 e 10

Tabela 8: Fatores de seguranga minimos e maximos para solos quaternarios e terciarios da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

Fator de Seguranga
Minimo = Maximo
Depositos Aluvionares (Quaternario)

Argiloso

27f 1,15 1,67
2Agl 1,57 1,57
2Ag2 1,57 1,57
2Ag3 1,57 1,57
Arenoso

2Arl 1,51 1,75
2Ar2 1,51 1,75
2Ar3 1,51 1,75

Formagao Sao Paulo (Terciario)
Argiloso (Argilas Vermelhas)

3Agpl 0,79 7,18
3Agp2 3,78 7,51
Argiloso (Argilas Variegadas)

3Agl 1,94 12,64
3Ag2 0,46 12,94
Arenoso

3Arl 1,35 1,81
3Ar2 1,35 1,81
Formagao Resende (Terciario)

Argiloso

4Agl 2,53 9,25
4Ag2 2,51 9,16
4Ag3 2,51 9,16
Arenoso

4Arl 1,34 1,95
4Ar2 1,34 1,95
4Ar3 1,34 1,95

Tabela 9: Fatores de seguranga minimos e maximos para solos residuais, provenientes de gnaisse,
gnaisse biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito, da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Fator de Seguranga
Minimo = Maximo

Embasamento Cristalino (Solo Residual)

Rocha de Origem

Gnaisse 0,68 12,08
Gnaisse Biotitico Migmatitico 1,83 7,18
Granito 2,62 3,97
Micaxisto 2,50 3,09
Migmatito 2,35 9,22
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Tabela 10: Fatores de seguranga minimos e maximos dos solos residuais maduro, jovem e saprolitico,
provenientes de gnaisse biotitico migmatizado, da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Fator de Seguranca

Minimo = Maximo
Gnaisse Biotitico Migmatitico

Tipo

Maduro 2,50 4,34
Jovem 2,15 7,04
Saprolito 2,82 4,23

Originalmente, o material do talude estudado por Mori (2016) e avaliado no presente
projeto € composto, predominantemente, por solo saprolitico migmatitico, de acordo com a
geologia local da area de estudo. Portanto, a respeito das superficies de ruptura encontradas
com base nos paradmetros minimos e maximos do solo residual de migmatito, o resultado é o

que segue na Figura 26:

Elevaglio (m)
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Disténcia horizontal (m)

Figura 26: Superficies criticas do solo residual de migmatito, encontradas com base nos seus

parémetros de resisténcia minimos (figura 26a) e par&dmetros de resisténcia maximos (figura 26b).

O principio aplicado neste estudo de estabilidade foi de que valores minimos de coesao

efetiva e de angulo de atrito efetivo permitem determinar os menores valores de fator de
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seguranga possiveis, exprimindo as condigcbes de maior risco de ruptura para os solos
estudados. Por outro lado, os valores maximos de fator de seguranca, obtidos a partir de
valores maximos de coesao efetiva e de angulo de atrito efetivo, traduzem situagdes de
maxima estabilidade dos solos estudados. Vale notar que, na literatura consultada, nem
sempre os valores minimos de ambos os pardmetros coincidiam para uma mesma amostra
estudada, e o mesmo vale para os valores maximos, como demonstra 0 esquema

representado na Figura 27 a seguir:

T (kN/m?)

(c=min, &= min.) =
FS MINIMO

Envoltdria de resisténcia da Amostra 1

Envoltéria deresisténcia da Amostra 2

Figura 27: Representagédo esquematica do principio aplicado para a determinagéo dos fatores de segurancga
minimos e maximos dos solos estudados no presente trabalho.

O esquema representa as envoltérias de resisténcia de duas amostras hipotéticas
pertencentes ao mesmo tipo de solo, a partir das quais sao extraidos seus respectivos
parametros de resisténcia. Com base nessas, pode-se determinar o fator de seguranga
minimo para o solo estudado ao aplicar o menor valor de angulo de atrito (proveniente da
amostra 1) e o menor valor de coesao (proveniente da amostra 2) no calculo do coeficiente.
O mesmo vale para o calculo do fator de seguranga maximo, ao aplicar os valores maximos

de angulo de atrito (da amostra 2) e de coesao (da amostra 1).

Os fatores de seguranca parciais obtidos para cada solo, por sua vez, estao representados
nas Tabelas 11, 12 e 13. Estes foram definidos com base no critério descrito pelas Equagoes
7e8:

. Valor Maximo c/
Fc'parcial = — [7]
Valor Minimo de c/
. Valor Maximo de ¢r
F¢'parcial = a [8]

Valor Minimo de ¢r
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Para cada solo analisado, assumiu-se que a razao entre os valores maximos e minimos
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento forneceriam fatores de seguranca parciais,

sendo eles Fc'parcial € F¢'parcial-

Tabela 11: Fatores de seguranca parciais para solos quaternarios e terciarios da Regidao Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP).

Fator de Seguranga

Parcial

J 7’
Fc parcial F¢ parcial

Depdsitos Aluvionares (Quaternario)

Argiloso

2T 1,60 1,33
2Agl 1,00 1,00
2Ag2 1,00 1,00
2Ag3 1,00 1,00
Arenoso

2Arl 1,00 1,20
2Ar2 1,00 1,20
2Ar3 1,00 1,20

Formag3o S3o Paulo (Terciario)
Argiloso (Argilas Vermelhas)

3Agpl * 1,65
3Agp2 2,25 1,53
Argiloso (Argilas Variegadas)

3Agl 10,00 2,54
3Ag2 * 2,92
Arenoso

3Arl 3,00 1,17
3Ar2 3,00 1,17
Formag3o Resende (Terciario)

Argiloso

4Agl 6,00 1,35
4Ag2 6,00 1,35
4Ag3 6,00 1,35
Arenoso

4Ar1 5,00 1,17
4Ar2 5,00 1,17
4Ar3 5,00 1,17

* Dada a impossibilidade de calcular o fator de seguranca parcial, o
valor adotado para a coesao efetiva ponderada foi igual 0 kPa.

Tabela 12: Fatores de seguranca parciais para solos residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse biotitico
migmatizado, granito, micaxisto e migmatito, da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Fator de Seguranga
Parcial

J ’
Fc parcial F¢ parcial

Embasamento Cristalino (Solo Residual)

Rocha de Origem

Gnaisse 164,00 2,60
Gnaisse Biotitico Migmatitico 3,50 2,56
Granito 2,06 1,03
Micaxisto 1,27 1,17
Migmatito 7,14 1,37
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Tabela 13: Fatores de seguranca parciais dos solos residuais maduro, jovem e saprolitico, provenientes de

gnaisse biotitico migmatizado, da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Fator de Seguranga
Parcial

Fc’ parcial I:d)'parcial

Gnaisse Biotitico Migmatitico

Os valores dos parametros de resisténcia ponderados, por sua vez, foram
determinados com base na razao entre as médias dos valores de coesao efetiva e de angulo
de atrito efetivo e os fatores de seguranga parciais, conforme descrito nas Equagoes 9 e 10.
Neste caso, considerou-se se que os valores médios dos parametros seriam os dados
“corretos”, ou seja, aqueles que determinariam a situagao ideal, em que o fator de seguranca
seriaigual a 1.

Média de cr

c’ponderado = Feparcial [9]
, __ Médiade ¢
¢’ponderado = Foparcial [10]

Os valores obtidos de parametros de resisténcia ponderados estao representados nas
Tabelas 14, 15 e 16:
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Tabela 14: Parédmetros de resisténcia ponderados para
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

Depositos Aluvionares (Quaternario)
Argiloso

2Tf

2Agl

2Ag2

2Ag3

Arenoso

2Arl

2Ar2

2Ar3

Formagao Sdo Paulo (Terciario)
Argiloso (Argilas Vermelhas)
3Agpl

3Agp2

Argiloso (Argilas Variegadas)
3Agl

3Ag2

Arenoso

3Arl

3Ar2

Formagao Resende (Terciario)
Argiloso

4Ag1

4Ag2

4Ag3

Arenoso

4Arl

4Ar2

4Ar3

solos quaternarios e terciarios da Regido

Parametros
Ponderados
c ponderado (I) : ponderado
3,75 12,53
8,00 20,00
8,00 20,00
8,00 20,00
5,00 23,08
5,00 23,08
5,00 23,08
0,00 16,73
22,27 16,07
6,25 9,91
0,00 8,91
0,87 27,94
0,87 27,94
10,73 16,96
11,30 17,04
11,30 17,04
0,84 27,77
0,84 27,77
0,84 27,77

Embasamento Cristalino (Solo Residual)
Rocha de Origem

Gnaisse

Gnaisse Biotitico Migmatitico

Granito

Micaxisto

Migmatito

Tabela 15: ParAmetros de resisténcia ponderados para solos residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse
biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito, da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Parametros
Ponderados

’
(I) ponderado

J
c ponderado

0,18 10,96
6,91 15,11
12,28 28,91
13,42 27,86
9,69 18,47
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Tabela 16: Parametros de resisténcia ponderados dos solos residuais maduro, jovem e saprolitico, provenientes

de gnaisse biotitico migmatizado, da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

Parametros
Ponderados

J ’
c ponderado (1) ponderado

Gnaisse Biotitico Migmatitico

Conforme citado no item 4.2, caso os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
apresentem grande variabilidade, uma das propostas indicadas pela Norma Brasileira ABNT
NBR 11682 é de que a analise de estabilidade seja realizada a partir da estimativa dos dados
geotécnicos obtidos, considerando sua variabilidade estatistica. Entretanto, para situagdes
em que nao haja dados suficientes para realizar a analise estatistica, como ocorre no presente
projeto, a definicdo de fatores de seguranca ponderados é uma alternativa possivel. Tal
proposta, portanto, foi adotada neste trabalho, e os fatores de seguranga ponderados obtidos
estdo apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19.

Idealmente, para um talude a ser projetado, os fatores de seguranga ponderados devem
retornar um valor menor que o fator de seguranga minimo do solo e proximo a um. Salienta-
se que, nos casos analisados aqui, tem-se uma verificagao do fatores de segurancga para um
talude especifico. Ou seja, ndo se buscou otimizar o talude e sim avaliar o efeito do uso do

fator de seguranga ponderado nos parametros.
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Tabela 17: Fatores de seguranga ponderados e fatores de segurangca minimos determinados para solos

quaternarios e terciarios da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Argiloso
2Tf
2Agl
2Ag2
2Ag3
Arenoso
2Arl
2Ar2
2Ar3

3Agpl
3Agp2

3Agl
3Ag2
Arenoso
3Arl
3Ar2

Argiloso
4Agl
4Ag2
4Ag3
Arenoso
4Arl
4Ar2
4Ar3

Depdsitos Aluvionares (Quaternario)

Formagdo Sdo Paulo (Terciario)
Argiloso (Argilas Vermelhas)

Argiloso (Argilas Variegadas)

Formagdo Resende (Terciario)

ponderado

0,91
1,57
1,57
1,57

1,42
1,42
1,42

0,65
2,40

0,88
0,34

1,23
1,23

1,46
1,49
1,49

1,22
1,22
1,22

F minimo

1,15
1,57
1,57
1,57

1,51
1,51
1,51

0,79
3,78

1,94
0,46

1,35
1,35

2,53
2,51
2,51

1,34
1,34
1,34

Tabela 18: Fatores de segurancga ponderados e fatores de seguranga minimos determinados para solos

residuais, provenientes de gnaisse, gnaisse biotitico migmatizado, granito, micaxisto e migmatito, da Regido

Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Gnaisse

Granito
Micaxisto
Migmatito

Embasamento Cristalino (Solo Residual)
Rocha de Origem

Gnaisse Biotitico Migmatitico

I:ponderado

0,44
1,16
2,29
2,27
1,71

F minimo

0,68
1,83
2,62
2,50
2,35
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Tabela 19: Fatores de seguranga ponderados e fatores de segurangca minimos dos solos residuais
maduro, jovem e saprolitico, provenientes de gnaisse biotitico migmatizado, da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP).

F

ponderado F minimo

Gnaisse Biotitico Migmatitico

Com base nos parametros ponderados do solo residual de migmatito, foi obtida a

superficie de ruptura apresentada na Figura 28 que segue:

% —

Elevagdo {m)

a 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 % ] 25 E = w0 = E

Distancia horizontal (m)

Figura 28: Superficie critica encontrada com base em parametros de resisténcia ponderados

do solo residual de migmatito.

Como era esperado, todos os valores de coeficiente de seguranga ponderados sao
menores ou iguais aos fatores de seguranca obtidos quando se utiliza os parametros minimos
para cada tipo de solos. No caso dos solos 3Agp1 e 3Ag2, a coesdo efetiva minima
apresentou valor igual a zero, o que impossibilitou o calculo dos fatores de seguranca parciais
a partir da equacao proposta. Para estes solos, especificamente, coesao efetiva foi
diretamente aplicada, ou seja, a coesao efetiva ponderada utilizada na aplicagéo do fator de

parcial foi igual a zero.

Para os solos que apresentam valores de fator de seguranga ponderado igual ou maior
que 1, ndo ha situagao de risco para o talude estudado. As analises que forneceram fatores
de seguranca menor do que 1, por sua vez, implicam que o talude estudado ndo pode ter a
configuragao estabelecida, de modo que seria necessario proceder um redimensionamento

geométrico do talude. Os solos que apresentaram este ultimo resultado foram: solo
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quaternario 2Tf, argilas variegadas 3Ag1 e 3Ag2 e argila vermelha 3Agp1 da Formagao Sao
Paulo e solo residual de gnaisse, assumindo-se a situagdo de analise mais conservadora

possivel.

6. CONCLUSOES

6.1. Variabilidade dos parametros

A andlise da variabilidade dos parédmetros de resisténcia dos solos é de grande
importancia em estudos de estabilidade, pois estas variaveis interferem diretamente na
determinagéo fator de seguranga do talude estudado. A respeito da variabilidade dos valores
de peso especifico, coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo dos solos da Regido

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), foram estabelecidas as seguintes conclusées:

Os parametros de resisténcia levantados para solos tecnogénicos foram todos obtidos a
partir de ensaios DMT, portanto, correspondem a valores de coeséo e angulo de atrito ndo

efetivos, e ndo foram utilizados na analise de estabilidade.

A tendéncia observada para os solos quaternarios é de que solos argilosos tenham
menores valores de peso especifico, maiores valores de coesao efetiva e menores valores de
angulo de atrito efetivo em relagdo aos solos quaternarios arenosos. Com base nessa
observacao, existe a possibilidade de que, para solos quaternarios, os valores de peso
especifico, coesao efetiva e angulo de atrito efetivo sejam, respectivamente, direta, indireta e

diretamente proporcionais a granulometria dos solos quaternarios da RMSP.

As mesmas relagdes observadas com relagdo a granulometria e aos parametros peso
especifico, coesao efetiva e angulo de atrito efetivo dos solos quaternarios sao verificadas
nos solos da Formagao Sao Paulo. Maiores valores de granulometria dos solos desta unidade
implicam em menores valores de coesao efetiva, maiores valores de angulo de atrito efetivo
e, de modo menos evidente, em maiores valores de peso especifico. A respeito desta ultima,
verificou-se uma relagao aproximadamente direta entre granulometria dos solos terciarios da
Formacdo Sao Paulo e o peso especifico, porém, menos clara do que a apresentada pelos

solos quaternarios.

No caso dos solos da Formacgao Resende, verifica-se a mesma tendéncia observada nas
unidades anteriores com relacao aos dados de coeséao efetiva e angulo de atrito efetivo, que

sdo indireta e diretamente proporcionais a granulometria do solo. Entretanto, o padrao
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apresentado anteriormente para o peso especifico ndo se aplica nos solos desta unidade, de
modo que nao foi possivel observar uma relagédo entre granulometria dos solos da Formacgao

Sao Paulo e os valores de peso especifico.

Os solos residuais provenientes das rochas do embasamento apresentam alta
variabilidade dos valores de peso especifico, coesao efetiva e dngulo de atrito efetivo, de tal
maneira que foi dificil observar uma tendéncia clara com relagdo aos dados apresentados.
Entretanto, pode-se assumir que a alta variabilidade dos parametros levantados esteja
relacionada as diferentes intensidades dos processos intempéricos que os solos residuais

estudados foram submetidos, conforme descrito no item 5.1.5.

Com base na observagéao dos solos residuais maduros, jovens e saproliticos, por sua
vez, foi possivel determinar que solos residuais com menor grau de intemperismo tendem a
apresentar maior valor de peso especifico e valores de coesao e coesao efetiva relativamente
menores. Nao foi possivel estabelecer uma relagao clara entre grau de intemperismo da rocha

e o parametro angulo de atrito e angulo de atrito efetivo.

6.2. Analise de estabilidade

A aplicagao dos fatores de seguranga parciais no presente estudo de estabilidade foi
realizada a partir da definigdo dos paradmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos da

Regiao Metropolitana de Sao Paulo, levantados com base na literatura disponivel.

Definiu-se um procedimento para determinagao do fator de seguranga a ser utilizado
em cada um dos dois parédmetros de resisténcia, sendo eles: coesdo e angulo de atrito
efetivos. Tomando como base um talude existente, composto de um solo saprolitico
migmatitico, fez-se diversas andlises de estabilidade utilizando-se o software Slope/W. Foram
obtidos fatores de seguranga aplicando-se os valores minimos e maximos dos parametros
para cada solo. Estas analises permitiram avaliar a seguranga do talude para cada um dos

solos, quando nao se aplica fatores ponderados nos parametros.

Ao se aplicar os fatores de segurancga parciais (ponderado por pardmetro) concluiu-se
que, com excecado do solo quaternario 2Tf, das argilas variegadas e a argila 3Agp1 da
Formacgao Sao Paulo e do solo residual de gnaisse, o talude analisado se mostra estavel para
todos os demais materiais estudados. A auséncia do risco de ruptura foi justificada por valores
de fator de seguranc¢a ponderados maiores do que 1, baseada em uma analise de estabilidade

mais conservadora possivel.
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O solo argiloso 3Agp2, da Formagao Sao Paulo, além dos solos residuais de granito,
micaxisto e de gnaisse biotitico migmatizado maduro e saprolitico foram os materiais que
apresentaram menor risco a ruptura, com valores de fator de segurancga ponderado superiores
a 2,0.

A Norma Brasileira ABNT NBR 11682 propde uma metodologia para o estudo de
estabilidades com base nos niveis de seguranca contra danos a vidas humanas e contra
danos materiais e ambientais, a qual € amplamente utilizada em obras de estabilizacdo de
taludes. Nesta, para situagdes com menor nivel de seguranga possivel, os fatores de
seguranga minimos sdo iguais a 1,2 e, para caracterizar situagbes com maior nivel de
seguranga possivel, o menor coeficiente de seguranga admitido é igual a 1,5, conforme
descreve a Tabela 4, no item 4.2. A proposta aqui apresentada foi utilizada com o objetivo de,
pelo método do equilibrio limite, se chegar a um fator de seguranca igual a 1 ou pouco

superior, ja que a ponderacao aplicada aos parametros reduz os valores.

Ao compararmos os fatores de seguranga ponderados obtidos pela aplicagdo dos

fatores de seguranca parciais, verificamos que, dos 27 tipos de solos analisados:

e Seis deles estédo abaixo do coeficiente de seguranga minimo estabelecido para
situacbes com menor nivel de seguranca, configurando condi¢gdes de maior
risco, segundo esta metodologia. Sao eles o solo 2Tf quaternario, os solos
argilosos 3Agp1, 3Ag1, 3Ag2 da Formacao Sao Paulo, e os solos residuais
provenientes de gnaisse e gnaisse biotitico migmatizado (de modo geral,
incluindo solos maduros, jovens e saproliticos na classificagao);

o Doze deles estao contidos no intervalo entre os valores de 1,2 a 1,5 para
fatores de seguranga minimos, configurando situagbes com niveis baixos,
médios e altos de seguranga, dentro do limite estabelecido para situacées em
gue o talude esta estavel. Este campo contém os solos quaternarios arenosos,
solos arenosos da Formacgao Sao Paulo, todos os solos da Formagao Resende,
e 0s solos residuais jovens provenientes de gnaisse biotitico migmatizado;

e Por fim, nove deles apresentam valor de fator de seguranga ponderado maior
do que 1,5, configurando situagbes de alta estabilidade e seguranga, sem
riscos de ruptura do talude estudado. Os solos pertencentes a este campo sao
os solos argilosos quaternarios (com excegao de 2Tf), solo argiloso 3Agp2 da
Formacado Sao Paulo, solos residuais provenientes de migmatito, micaxisto,
granito, e solos residuais maduros e saproliticos provenientes de gnaisse

biotitico migmatizado.
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ANEXO 1 - DADOS COMPILADOS



Horizontes Litoldgicos -

Unidade Litologica Horizontes Litologicos - Facies " T (ki fm?) | ' (kPa) | &' () Fonte Tipo de ensaio
Depdsitos Tecnogénicos - 1 16 10 20 CMSP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo ctado
Depasitos Tecnogénicos - 1 15 10 20 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio ndo ctado
Depdsitos Tenogenicos - 1 15,7 100 | 240 Oliveira et al., 2017 Ensaic DMT
Depdsitos Teogenicos : 1 19,0 10,0 | 240 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Depasitos Aluvionares [Quatemario) Argitoso Fd j § 14 5 15 CMSP, 1394, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaic ndo dtado
Depositos Aluvionares {Quatemario) Argitoso 2TF 13 5 15 Kutner e Bjornberz, 1997 Tipo de ensaio n3o dtado
Depasitos Aluvionares {Quatermiario) Asgiloso 2TF 18 g 20 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial Epido pre-adensado
Depdsitos Aluvionares {Qustemario] Argfioso 27F 14 5 15 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rpido pré-adensado
Depdsitos Aluvionares | Quatemdrio] Argitoso ITF 14 500 |1500] Metrd de 5. Paulo {1989) apud Massad {2012) Ensaio Triaxial CU
Depdsitos Aluvionares {Quatemario) Argiloso T 14 200 |20,00] Metrd de 5. Paulo {1983) apud Massad {20132) Ensaio Triaxizs! CU
Depésitos Aluvionares {Quatemirio) Asgiloso 241 15 g 20 CMS3P, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio dtado
Depdsitos Aluvionares {Quatemario) Argiloso 2Ag1 16 8 20 Kutner e Bjornberz, 1997 Tipo de ensaio no dtado
Depdsitos Aluvionares | Quatemirio) Asgiloso 2522 16 E 20 CMSP, 1984, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaie nio drado
Depdsitos Aluvionares { Quatemirio) Argiloso 2Ag7 15 E 20 Kutner e Bjornberg, 1397 Tipo de ensaic nio drado
Depdsitos Aluvionares | Quatemario) Arsiloso 2A=3 16 8 20 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de enssic ndo dtado
Depositos Aluvionares [Quatemario) Argioso 2Az3 16 g 20 Kutner & Bjornberg, 1357 Tipe de ensaio ndo ctado
Depasitos Aluvionares |Quatemario) Arenoso 2Ar1 17 5 28 CMSFP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nae ctado
Depasitos Aluvionares {Quatemario) Arenoso 2Ar1 17 5 25 Kutner & Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio ndo dtado
Depasitos Aluvionares [Quatemario) Arenoso 24r1 17 5 30 Kutner e Bjornberg, 1357 Tipe de ensaio ndo ctado
Depositos Aluvionares {Qustemario) Arenoso 2Ar2 17 5 28 CM5P, 1394, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nao dtado
Depdsitos Aluvionares (Quatemnario) Arenoso 2Ar2 17 5 25 Kutner & Bjornberg, 1357 Tipo de ensaio nio dtado
Depositos Aluvionares |Quatemario) Arenoso 2Asr2 17 5 30 Kutner e Bjornberg, 1957 Tipo de ensaic ndo dtado
Depdsitos Aluvionares (Quatemario) Arenoso 2Ar3 17 5 28 CMSP, 1534, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio drado
Depdsitos Aluvionares (Quatemario) Arenoso 2Ar3 17 5 25 Kutner & Bjornherg, 1557 Tipo de ensaie ndo dtado
Depositos Aluvionares [CQuatemario) Argnozo 2Ar3 17 5 30 Kutner & Bjornberg, 1957 Tipe de ensaic nao ctado
Fm. 530 Faulo Argilas Vermeihas 3Agpl 145 9,8 20 Cozzoling, 1972 Ensaio Triauial rapido pré-adentado
Fm. 530 Paulo Argitas Wermeihas 3Agpl 16,5 5.8 25 Cozzoline, 1972 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Vermelhas 3Agpl 15 20 27 CMSP, 1984, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaic néo ctado
Fm_53o0 Faulo Argilas Vermaihas 3Agpl 16 20 27 CM5P, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. $30 Paulo Argias Vermelhas Agpl 15 20 27 Kutner & Bjornbarg, 1957 Tipo de ensaio nio ctado
Fm. 530 Paulo Argias Vermeihas 3Agpl 16,4 20 26,8 Massad etal,, 1992 Ensaio Triaxial ripide pré-adensado
Fm. 530 Paule Argilas Vermaihas 3Agpl 13,7 30 275 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rapido pré-adenzado
Fm. 5o Paulo Argilas Vermelhas 3Agpl 14.9 30 28,5 Massad et al., 1992 Enszio Triaxial ripido pré-adensado
Fm. 530 Faulo Argilas Vermathas 3Agpl 13,5 9,8 330 Mazsad, 1980 Compressio triaxial
Fm. Sio Faulo Argilas Vermelhas 3Agpl 15,6 294 | 290 Massad, 15980 Compressio triaxial
Fm. S3do Paulo Argilas Vermelhas 3Agpl 16,8 588 | 215 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Vermalhas JAgpl 14,4 - 275 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm_ 530 Paulo Argilas Vermelhas 3Agpl 16,2 GE6 | 310 Maszsad, 1980 Compressdo triaxial
Fm. S50 Faulo Argilas Vermaihas 3agpl 17,1 63,7 | 24,0 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm. 550 Paulo Argilas Vermeihas 3Agpl 16,4 686 | 250 Massad, 1980 Comprassio triaxial
Fm. 530 Paulo Argilaz Vermaelhas 3Agpl 16,6 588 | 310 Massad, 1980 Compressio trianial
Fmi. 530 Paulo Argilas Varmaihas 3Agpl 16,5 392 | 255 Massad, 1980 Compressdo triaxial
Fm. 550 Paule Argilas Vermalhas 3Agpl 164 352 | 300 Massad, 1980 Compressio triaxial




Fm. 530 Paulo Argitas Vermelhas 3Aspl 14,7 0,0 30,0 Massad, 1980 Compressao triaxial

Fm. 530 Paulo Arpilas Vermelhas IAgpl 145 o0 | 315 Massad, 1980 Compressao triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Vermelhas 3Azpl 17,0 13,7 | 285 Maszad, 1360 Compressao triasial

Fm. 530 Paulo Argilas Vermelhas IAzpl 18,1 206 | 310 Massad, 1380 Compressio triaxial

Fm. 530 Pauio ME‘IIIS Vermelhas IAspl 143 332 | 260 Massad, 1380 Compressao triaxial

Fm_ 530 Paulo Argilas Vermelhaz IAgpl 144 15,6 - Massad, 1580 Compressao triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Vermelh IAspl 15,2 245 | 23,0 Massad, 1980 Compressio triaxizl

Fm. 530 Paule Argilas Vermaihas 3Agpl 155 156 | 270 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. 580 Paulo Argilas Vermelhas Agpl 16,2 234 | 230 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. S3o Paule Argilas Variegadas IAgp2 12 392 | 0 Corzoline, 1572 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. 580 Paulo Argilas Variegadas 3Agp? 19 35,2 20 Corzoling, 1972 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Vermeihas 3Agp2 16,5 40 25 CMSP, 1934, apud Gurgueirs, 2013 Tipe de enzsio ndo citedo

Fm. 530 Paulo Argilas Varmaihas 3Agp2 18 40 25 CMSP, 1954, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado

Fm. 580 Faulo Argitas Vermelhas IAgp2 16 40 25 Kutner & Bjornberg, 1997 Tipo de enzaio nio cinado

Fm. 530 Paulo Argilas Vermelhas IAgpl 174 40 30,5 Massad et al., 1592 Ensaio Triaxial ripido pré-adensado
Fm. 5o Paulo Argilas Vermethas dAgpl 188 40 30,5 Massad et al., 1952 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. Sio Paulo Argitas Vermaihas 3Agpl 15 40 295 Maszad &t al,, 1952 Ensaio Triaxial ripide pré-adensado
Fm. 5io Paulo Argilas Vermaihas Agpl 18,6 6856 | 250 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. Sio Paule Argilas Vermathas 1Agpl 16,2 430 | 220 Massad, 1980 Compressiic triaxial

Fm. 580 Paulo Argitas Verrnelhas IAgpl 17,0 784 | 220 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. 5o Paulo Argilas Vermelhas 3Agpl 172 450 | 210 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. Sio Paulo Argilas Verrmelhas 3agp? 17,6 882 | 230 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. 530 Paulo Argilaz Vanegadas 3Agl 18 68,6 12 Cozzoling, 1972 Ensaio Triaxial rapido pré-adenzado
Fm. 580 Paulo Argilas Varmgadas JAgl 20 29.4 22 Cozzoline, 1972 Ensaio Traxial ripido pre-adenzado
Fm. 530 Paulo Argilaz Vanegadas 3Agl 17 25 27 CM5P, 1994, apud Gurguaira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas IAg1 18 30 25 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas ELT4] 19 40 24 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paulo Argilas Vanegadas 3Agl 20 50 23 CM5P, 1994, apud Gurguelra, 2013 Tipe de &nsaic ndo citado

Fm. 530 Paulo M‘ﬂu Variegadas IAgl 20 75 22 CMS5P, 1994, apud Gur;utlrl, 2013 Tipo de ensaio ndo ctado

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Agl 20 100 21 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paule Argilas Varegadas ELTS 20 150 20 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensaio ndo ctado

Fm_ 530 Paule Argilas Varegadas Agl 18 30 20 Kutner & Bjornberg, 1987 Tipo de ensaio ndo ctado

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas ELTS 20 100 25 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipe de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3As1 18 34 |z288 Massad et al, 1992 Ensabo Triaxial rdpido pré-adensado
Fm. 530 Paule Argilas Variegadas 3Ag1 18,4 35 | 305 Massad et al, 1992 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Az1 155 37 | 305 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rApido pré-adensado
Fm_ 530 Faulo Argilas Vatiegadas 341 18 35 |95 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Faulo .ﬂ_fi'ﬂii Variegadas 3Az1 1B 70 28 Massad et al., 1932 Ensaio Triaxial ﬁFld_ﬂEI"E—m
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag1 18,2 30 27 Massad et al., 1932 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag1 17,3 20 i Massad et al_, 1932 Ensaio Triaxial répide pré-adensado
Fm. 550 Paule Argilas Variegadas ETTS] 178 50 ET Massad et al., 1932 Ensaio Triaxial rdpide pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag1 17,3 200 30 Massad et al., 1932 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3az2 18 BE6 | 12 Cozzolino, 1972 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo A:::iias Variegadas 3Ag2 20 94 | 22 Cozzoling, 1972 Ensaio Triaxial ripido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3az2 17 25 27 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensaio nao ctado




Fm. Sho Paulo Asgilaz Vanagadas irgl 18 30 5 CMEP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de enzaic nio citado

Fm. 580 Paulo Argitas Varmgadas JAg? 19 40 24 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. S§o Paulo Argiiaz Vanegadas 3Ag2 20 50 23 CMSF, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado

Fm. 530 Faulo Argilas Varmgadas 3Ag2 20 75 22 CMSP, 1934, apud Gurguaira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. Sio Paulo Argilas Variegadas 3Agl 20 100 21 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensalo ndo citado

Fm. S50 Paulo Argilas Variegadas 3ag2 20 150 20 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. S50 Paulo Argilas Varegadas ELT 18 30 20 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio ndo atado

Fm. Sdo Paule Argilas Varmgadas 3Ag2 20 100 5 Kutner e Bjornberg, 1937 Tipo de ensaio ndo citado

Fm. 530 Paulo Argilas Vanegadas IAg2 18 34 284 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. S&o Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 18,4 35 305 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 185 37 30,5 Massad et al,, 1992 Ensaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. S50 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 18 35 295 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial rapido pre-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 18 70 8 Massad et al., 1992 Ensaio Triaxial répido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argitas Variegadas IAg2 18,2 30 27 Massad et al., 1932 Ensaio Triaxial ripido pré-adensado
Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 17,3 20 30 Massad et al.,, 1952 Ensaio Triaxial rapido pre-adensado
Fm. S3o0 Paulo Arpilas Varegadas 3Ag2 17,8 90 30 Massad et al., 1992 Ensaio Triawial rdpido pré-adensade
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag3 17,9 200 30 Massad et al., 1992 Ensaic Triaxial rdpido pré-adensade
Fm. 530 Paulo A.r;i]isviiegzlhs 3Aag1 18,6 39,2 | 205 Massad, 1980 Compressao triaxial

Fm. 530 Pauio Argilas Variegadas 3As2 13,1 196 | 310 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas A2 18,2 392 | 155 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3az2 188 392 310 Massad, 1980 Compressao triauial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3422 186 784 | 175 Massad, 1580 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3ag2 20,1 294 | 320 Massad, 1980 Compress3o triasial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3ag2 21,4 294 | 230 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variezadas 3Az2 20.6 7294 | 295 Massad, 1380 Compress3o trizxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3IAg? 0,7 294 | 175 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. S50 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 210 294 | 320 Massad, 1980 Comprass3o triaxial

Fm. 550 Paulo Argilas Variegadas 3IAg? 18,3 686 | 295 Massad, 1380 CompressSo triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas Iag? 13,3 38 | 265 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variesadas 3Ag2 155 294 | 30,0 Massad, 1380 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argitas Variegadas 3Ag2 20,1 19,6 | 310 Massad, 1980 Compress3o trizxial

Fm. 550 Paulo Argilas Variegadas 3AgD 17,9 490 | 225 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 7 490 | 2000 Massad, 1980 Compress3o trigxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 200 00 | 300 Massad, 1980 Compressio triaxial

Fm. S30 Paulo Argitas Variegadas 3az2 20,2 136 | 310 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3ag2 153 194 | 220 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argiias Vanegadas 3Ag2 153 588 225 Massad, 1980 Compressao triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Vanegadas 3Ag? 211 154 325 Massad, 1980 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 18,2 196 | 29.0 Massad, 1380 Compress3o triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas IAg2 155 o0 | 350 Massad, 1980 Compressdo trigxial

Fm. 530 Paulo J\r;ilzs Variegadas 3Ag2 188 254 | 210 Massad, 1980 Compreszao triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 19,4 430 | 250 Massad, 1980 Compreszio triaxial

Fm. 3o Paulo A:riilis Variegadas !A,EE 18,7 58 26,0 Maszzad, 1980 Compressdo triaxial

Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 20,3 294 | 335 Massad, 1360 Compressdo triaxial

Fm. Sdo Paulo Argiias Variegadas 3Ag2 20,1 00 |350 Massad, 1980 Compressio triaxial




Fm. 530 Paulo Argitas Varegadas 3Ag2 20,1 9.8 300 Massad, 1980 Compreisdo triaial
Fm. 530 Paulo Argitas Variegadas 3Ag2 20,0 0.0 32,0 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 13,9 490 | 250 Massad, 1980 Compressao triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 3Ag2 202 686 | 210 Massad, 1980 Compressao triaxial
Fm_ 530 Paulo Argitas Vanegadas IAg2 17,3 294 | 310 Massad, 1980 Compressao triawial
Fm. 530 Paulo Argilas Varegadas 34g2 18,5 98 [ 210 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag2 19,0 450 | 265 Massad, 1980 Compressio triaxial
Fm. 530 Paulo Argitas Variegadas 3427 18 4 382 |20 Massad, 1980 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Argitas Varisgadas 3az7 183 294 |10 Massad, 1980 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas JAs2 20,1 294 | 290 Massad, 1380 Compress3o triasial
Fm. 550 Paulo Argitas Variegadas 3Az2 17,0 g8 | 285 Massad, 1980 Compress3o triaxial
Fm. 530 Faulo Argilas Variegadas 3Agz2 08 784 | 245 Massad, 1980 Compressao triaxial
Fm. 530 Paulo Arpilas Variegadas 3Ag2 0.8 g8 | 200 Massad, 1980 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Argias Varegadas IAg2 19.7 686 | 200 Massad, 1980 Compressao triaxial
Fm_ 530 Paulo Argilas Vanegadas A2 20,9 39,2 | 220 Massad, 1980 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Argilas Variegadas 3Ag3 20,5 126 | 320 Massad, 1380 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Argiias Variegadas 3422 18,3 oo | 290 Massad, 1580 Compress3o triaxial
Fm. 530 Paulo Arenoso 3Arl 19 3 30 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. 530 Paulo Arenoso JArl 13 3 32 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. 530 Paulo Arenoso 3Arl 19 3 35 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ens3io ndo otado
Fm_530 Paulo Arenoso 3Ar1 19 1 33 Kutner e Bjornberg, 1957 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. 530 Pauilo Arenoso JAri 13 3 33 Kutner e Bjornberg, 1357 Tipo de ensaio n3o diado
Fm. 530 Paulo Arenoso JAr2 15 3 30 CMSP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. 530 Paulo Arenocso 3Ar2 13 3 32 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo ctado
Fm. 530 Faulo Arenocso 3Ar2 13 3 EES CMSF, 1934, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo drado
Fm. 530 Paulo Arenoso 3Ar2 19 1 33 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio ndo ctado
Fm. 530 Paulo Arenoso 3Ar2 19 3 33 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio nao dtado
Fm. Rezende Argdozo 2821 19 45 20 Cozzoling, 13?& Enzaio Triaxial rapido pré-adensado
Fm. Resende Argiloso dag1 19 45 25 Cozzoling, 1972 Enzaio Triaxia! rapido pré-adensado
Fm. Resende Argdoso 4221 15 25 27 CMISP, 1554, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nao ctado
Fm. Resende Argioso 4521 1535 30 25 CMSP, 1554, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo ctado
Fm. Resende Argiloso 4Ag1 20 40 24 CMS5P, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensaio ndo citado
Fm. Resende Argiloso 4Ag1 20,5 50 23 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. Resende Argioso 4Ag1 21 75 22 CMSP, 1954, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaic ndo citade
Fm. Resende Argiloso aAz1 215 100 21 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Resende Argioso aAg1 21,5 150 20 CMSP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. Resende Argioso aAg1 20 40 20 Kutner & Bjornberg, 1557 Tipo d& ensaio nio citado
Fm. Resende Argiloso 4Agl 22 100 25 Kutner e Bjornberg, 1957 Tipo de ensaio ndo ctado
Fm. Resende Argibois 4Agd 18 25 7 CMSF, 1554, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio crado
Fm. Resende Argioso e 13,5 30 25 CM5P, 15594, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio ctado
Fm. Resende Argiloso SAg2 20 40 24 CM3P, 1594, apud Gurgueima, 2013 Tipo de ensaio nio ctado
Fm. Resande Argiloio 4Ag2 205 50 23 CMSP, 15584, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Resande Argitoso aAg2 21 75 22 CMSP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipe de eniaio nie citade
Fm. Resende Argioso AAgd 21,5 100 21 CMSF, 1994, spud Gurgueira, 2013 Tipo d& #nsaio ndo citado
Fm. Assende Argiloso aapd 215 150 20 CMEP, 1994, spud Gurgueira, 2013 Tipo de ansaic nio citade




Fm. Resende Arziloso A7sD 0 40 20 Kutner e Bjornberg, 1997 Tipo de enssic ndo dtado
Fm. Resende Argiioso AxE2 22 100 25 Kutner & Bjornberg, 1937 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. Resende Argiioso 4A=3 19 25 27 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nde dtado
Fm. Resends Argiloso 24s3 135 30 25 CMSF, 1534, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. Resende Argioso L4223 20 20 25 CMSP, 1254, apud Eurgueira, 2013 Tipo de enssio n3o dtado
Fm. Resende Argioso 443 205 50 23 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo ctado
Fm. Resende Argiloso 4A£3 21 75 22 CMSP, 1934, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio n3o ctado
Fm._Resende Argiloso 4423 15 100 | 21 CMSP, 1594, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensaio ndo citado
Fm. Resende Argiloso 4423 15 150 20 CMSP, 1954, apud Gurgueira, 2013 Tipe de enszio néo dtado
Fm. Resende Argitoso SA=3 20 40 20 Kutner e Bjornberg, 1557 Tipe de ensaio ndc dado
Fm._ Resende Argiosg 4423 22 100 25 Kutner e Bjornberg, 1357 Tipe de ensaio ndo citado
Fm. Resende Arenoso SArl 15 5 30 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. Resende Arenoso 4arl1 20 5 32 CMSP, 15534, apud Gurgueira, 2013 Tipe de ensalo nio dtado
Fm. Resende Arencso SArl 20,6 5 35 CMSP, 1954, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio ndo dtado
Fm. Resende Arenoso 4Arl 20 1 30 Kutner & Bjornberg, 1957 Tipo de ensaic nic citado
Fm. Resende Arenoso 4Arl 21 5 35 Kutner e Bjornberg, 1957 Tipo de ensaic nio citado
Fm. Aesende Arenoso QArl 15 5 30 CMSP, 1954, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaic niéc citado
Fm. Resende Arenoso 4452 20 5 32 CMSP, 1984, apud Gurgueira, 2013 Tipe de enssio ndo citado
Fm. Resende Arenoio 4Ar2 20,6 5 a5 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Resende Arenoso 4Ar2 20 1 30 Kutner & Bjornberg, 1997 Tipo de ensaio ndo citado
Fm. Resende Arenoio AArd 21 5 35 Kutner @ Bjornbarg, 1957 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Resende Arengio 4Ar3 15 H i0 CMSP, 1994, apud Gurgusira, 2013 Tipe de ensaio nio citado
Fm. Aesende Arencio SArd 20 5 2 CMSP, 1984, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Resende Arencio RArd 20,6 5 5 CMSP, 1994, apud Gurgueira, 2013 Tipo de ensaio nio citado
Fm. Aesendas Argnoio AAr3 20 1 30 Kutner @ Bjornbarg, 1957 Tipo de snsaic nio citade
Fm. Aesenda Arenoio QA3 21 5 5 Kutner @ Bjornbarg, 1957 Tipo de ansaio nio citado




Unidade Litologica Procedéncia [embasamento) |y (kN/m?) | ¢’ (kPa) | &' () Fonte Tipo de ensaio
Solo Residual Gnaisse 18,5 27 20 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 17,7 1 33 Pellogia, 1937 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 19,8 21 31 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 18,7 34 20 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 25 2 26 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 15,3 2 32 Pellogia, 1937 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 215 71 21 Pellogia, 1957 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 19 12 22 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 20 2 24 Pellogia, 1937 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 18,5 13 15 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 18,8 5 19 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 16 15 29 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 16,8 44 30 Pellogia, 1997 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaissa 20,4 37,3 | 26,2 Cecilio, 2009 apud Futai et al,, 2012 Ensaio Triaxial
. . . Tipo de ensaio n3o citado (referéncia
Solo Residual Gnaisse 19 34 36,5 EPT, 2004 apud Futai et al., 2012 s - :
original ndo publicada)
: ) Tipo de ensaio ndo citado (referéncia
Solo Residual Gnaisse 17 30 31,7 EPT, 2007 apud Futai et al., 2012 . = v
original ndo publicada)
Solo Residual Gnaisse 18,6 164 23,9 EPT, 2010 apud Futai et al,, 2012 o de E!_“_am e ntad_ﬁ (referéncia
ﬂrIEII!'I3| ndo publicada)
Solo Residual Gnaisse 17,3 45 31,1 EPT, 2010 apud Futal et al,, 2012 Tipo de en;aio néo cltad_u (referéncia
original ndo publicada)
sl R N 189 " 36,2 Futai e Gongalves, 2007 apud Futai et al,, Tipo de ei.'\s.am n%o citado (referéncia
2012 original ndo publicada)
Solo Residual Gnaisse 15 14 | 29 Futal, 2010 apud Futal et al,, 2012 o demEsio nvciao Yo
original ndo publicada)
Solo Residual Gnaisse 15 4 | 29 Futai, 2010 apud Futai et al,, 2012 HARGHRE SIS0 RS CRAOD ERRIENCES
original ndo publicada)
Solo Residual Gnaisse - 29 32 Lima, 2009 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse - 35 35 Lima, 2009 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse - 13 35 Lima, 2009 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse - 27 39 Lima, 2009 Cisalhamento Direto
Solo Residual Gnaisse 16,7 34 29,3 Vargas, 1951 apud Futal et al., 2012 Ensalo de compressdo triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 14,7 35 | 24,2 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT




Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 19,6 93,0 | 36,1 Oliveira et al., 2017 Ensaioc DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Mig'matizadu 16,7 203 | 27,5 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 21,1 350 | 37,9 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 41,1 | 285 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 11,8 | 28,5 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 16,7 36,1 | 36,3 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 B34 | 353 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 15,7 16,7 - Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 708,0 - Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 16,7 324 | 316 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 21,1 110,0 | 34,6 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 16,7 34,5 | 336 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 21,1 93,1 | 33,6 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 15,7 31,6 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 51,6 : Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 34,5 | 336 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 19,6 93,1 | 33,6 Oliveira et al,, 2017 Ensalo DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 13,7 46 |234 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 19,6 111,6 | 39,6 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 65,2 | 3459 Oliveira at al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 19,6 955 | 36,2 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizada 15,7 8.9 34,9 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 707,0 | 35,6 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 13,7 19,0 | 24,2 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 21,0 30,0 | 41,0 Cliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizadu - 30,0 | 32,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotrtico Migmati:adu - 30,0 | 30,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico M'gmatizadu - 30,0 | 41,0 COliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado - 19,0 | 35,0 Oliveira ot al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado - 20,0 | 41,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 68,0 | 32,2 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 183,0 | 34,0 Oliveira et al., 2017 Ensaioc DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 19,1 - 35,2 Dliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 21,1 - 38,7 Cliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 17,7 74,5 | 37,7 Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,6 1130 | 37.7 Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT




Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,0 10,0 | 31,0 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,0 350 | 62,0 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado . 32,0 | 36,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 10,0 | 62,0 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 350 | 310 Cliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado - 15,0 | 52,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 30,0 | 33,0 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado - 20,0 | 31,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado - 20,0 | 42,0 Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,0 200 | 31,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado 20,0 30,0 | 42,0 Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Granito 18,8 16,5 | 30,1 Godais, 2011 Cisalhamento Direto
Solo Residual Granito 16,7 34 29,3 Vargas, 1951 apud Futai et al., 2012 Ensaio de compressao triaxial
Solo Residual Micaxisto 19,6 15 30 Yoda, 2000 apud Futai et al., 2012 Ensaio triaxial CD
Solo Residual Micaxisto 17,8 19 35 Franch, 2008 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 1,75 36 26 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 1,75 36 26 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 1,77 36 26 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 1,86 100 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 1,89 100 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 1,81 100 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 19,9 o0 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 20,0 30 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 19,9 30 23 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 189 100 25 ABEF, 19839 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 18,4 100 25 ABEF, 1389 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 19,0 100 25 ABEF, 1989 Triaxial - CD
Solo Residual Migmatito 17,0 70 25 ABEF, 1389 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 16,7 70 25 ABEF, 1583 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 16,7 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,5 70 25 ABEF, 1389 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,1 70 25 ABEF, 1389 Cisalhamento Direto
5olo Residual Migmatito 17,7 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,3 70 25 ABEF, 1589 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,7 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,7 70 25 ABEF, 1389 Cisalhamento Direto




Solo Residual Migmatito 19,0 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,1 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,7 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Migmatito 18,8 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Miématita 18,0 70 25 ABEF, 1989 Cisalhamento Direto
Solo Residual Mié,‘matita - 15 30,5 Pinto et al., 1993 Ensaio CD
Solo Residual Miématitu - 19 315 Pinto et al., 1993 Ensaio CD
Solo Residual Migmatito - 14 30 Pinto et al., 1993 Ensaio CD




Unidade Litoldgica Rocha-mae Tipo de Solo Residual | v (kN/m?) | ' (kPa) | &' (°) Fonte Tipo de ensaio
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 14,7 3,5 24,2 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 19,6 93,0 36,1 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 16,7 20,3 | 27,5 | Oliveiraetal., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 211 35,0 37,9 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 17,7 41,1 28,5 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 20,6 11,8 28,5 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 16,7 36,1 36,3 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 20,6 83,4 36,3 | Oliveiraetal., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 15,7 16,7 - Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 20,6 708,0 - Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residusal Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 16,7 32,4 31,6 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 21 110,0 | 34,6 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 16,7 34,5 33,6 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Salo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 11 93,1 33,6 | Oliveiraetal., 2017 Ensaio DMT
Saolo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 15.7 31,6 - Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migﬂtizadn Maduro 17,7 51,6 - Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 17.7 34,5 33,6 | Oliveira etal., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico MiEmatizadn Maduro 19,6 93.1 33,6 | Oliveiraetal., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 13,7 46 23,4 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 19,6 111,6 | 29,6 | Oliveiraetal,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico MiEmatizadn Maduro 17,7 65,2 34,9 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 19,6 95,5 36,2 | Olivelra et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 15,7 8,3 34,9 | Oliveira etal., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 20,6 707,0 | 39,6 | Oliveiraetal,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 13,7 19,0 24,2 | Oliveiraetal,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro 21,0 30,0 | 41,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro - 30,0 32,0 | Oliveiraetal,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Blotitico Migmatizado Maduro - 30,0 30,0 | Oliveira et al., 2017 Ensalo Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro - 30,0 | 41,0 | Oliveira etal,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro . 15,0 35,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Maduro - 20,0 41,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial




Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jlovem 17,7 68,0 32,2 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jovem 20,6 188,0 | 34,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Salo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jlovem 19,1 - 35,2 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Mi&matizadu Jovem 21,1 - 38,7 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jovem 17,7 74,5 37,7 | Oliveira et al., 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado lovem 20,6 113,0 | 37,7 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio DMT
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jovem 20,0 10,0 | 31,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizadn lovem 20,0 35,0 | 62,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado lovem 32,0 | 36,0 | Oliveiraetal,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado lovem 10,0 | 62,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Jovem 350 | 31,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado lovem 150 | 52,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Saprolito 30,0 | 33,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado saprolito 20,0 | 31,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Saprolito 20,0 | 42,0 | Oliveira et al., 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Biotitico Migmatizado Saprolito 20,0 20,0 31,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial
Solo Residual Gnaisse Blotitico Migmatizado Saprolito 20,0 30,0 42,0 | Oliveira et al,, 2017 Ensaio Triaxial




ANEXO 2

ANALISE DE ESTABILIDADE: PASSO A PASSO PARA A DETERMINACAO DO
FATOR DE SEGURANCA

Para realizar a andlise de estabilidade de talude pela determinacdo do fator de

seguranga, foi utilizada a ferramenta Slope/W, do software GEOSTUDIO 2007 (versao para
estudantes).

[ GeoStudio 2007 [STUDENT]

File Edit View Keyin Tools Window Help

O d|9r -

i |F| %

@ GeoStudio Student license |

Cunrznt Analusis Only

@ GEO-SLOPE

nnnnnnnnnnnnn

}
From Template...
Create a new project from a template
New Y
=
Create a new project with an analysis of this kind:

Create a new project

l] Open

Open an existing project

g 4 Search

No menu ‘Tipo de Analise’, o método selecionado foi o Morgenstern-Price, por
satisfazer as condicdes do equilibrio de forcas e de momentos em analises de estabilidade.
Ele esta entre os trés métodos mais utilizados para estudos de estabilidade, e destes, é
considerado o mais rigoroso.

No campo ‘PWP Conditions from’, foi selecionada a op¢ao ‘Piezometric Line’, de modo

que a linha piezométrica do talude analisado foi definida segundo os estudos de Mori (2016),
conforme sera demonstrado posteriormente.



@l Keyin Analyses ? x

Aidiee Add =) W Mame: |Anélise de estabilidade| BEstoolion:
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Analysis Type: | Morgenstern-Price |
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PWP Conditions from: | Piezometric Line ~ | [[] Apply Phreatic Correction

Staged Rapid Drawdown analysis (using 2 Piezometric Lines)

l lUrldc i" Fedn [+ l Close :

Ainda em ‘Tipo de Analise’, na aba ‘Slip Surface’ foi selecionada a opg¢ao ‘Entry and
Exit’, que se refere a determinagao da superficie critica:
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B--i {untitled) Parent: | (nope)
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@ Analysis Type: ;Morgenstem—Price |

Settings  Slip Surface  FOS Distribution  Advanced

Direction of movement
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Fully Specified
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No menu ‘Configuragcdes de Pagina’, foram adotadas as dimensdes 297mm x 210mm

para a area de trabalho:

il et Page T x
Printer Page
EPSOMNO397B1 (L355 Series) on MNel3:
Width: 204 Height; 291

Working Area
width: | 297 Height: | 210|

Units

(inches (®) mm

I 0K I Cancel

Na sequéncia, em ‘Configuragdes de Escala’, foram adotados os seguintes valores:

Set Units and Scale ? *
Engineering Units Scale
(® Metric () Imperial Horz. 1: | 200 Vert. 1:
Length{):  meters Prablem Extents
Force (F): | kiloNewtons w MR s | 5 | ¥ | 5 |
Pressure (p): kPa Maximum:  x: | 54.4 | ¥ | 37 |
Strength: kpa [ Caloulate max extents from scale and origin
Unit Wt of Water: | 9.807 kPym2
View
(®) 2-Dimensional

Axisymmetric

Flan

Cancel

Em ‘Configuragdes de Eixo’, foram definidos os valores que constam na figura a seguir.

Estes foram estabelecidos com base nas dimensodes do talude estudado:

x|

Axes ? 4 Set Axis Size ?

Display K-
[ Top Asxis £ Bottom Axis Max: 50 # of Increments:
Axis Mumbers
f-Axis
Axis Titles
Bottom X: | Distédnda horizontal (m) | " AErement Size
| Max: 28 # of Increments:

Left ¥: | Elevacao (m)

Cancel el




O resultado obtido é o que segue:

B Y

-Elevagdo (m)- - - - - - -

A etapa seguinte refere-se a definicdo de pontos, os quais definem a geometria do

talude analisado. No presente projeto, foi utilizada a geometria do talude estudado por Mori

- -Disténcis horontsl {m) -+ - - ¢ s o s s s e e e o

(2016). Os pontos definidos sao os seguintes:

i Keyln Points

=

=
o

X {m)
0

45.5
45.5
35.6
28.5
4.6
17.5
0

WD s o B R e

Unda | = Bedo | ™

¥ {m)

16.9
168.9

22
24
24

Label

Point-+Number
Point+Number
Point-+HNumber
Paoint-HNumber
Point-+Number
Point-+Number
Paint-Hlumber
Point+Number
Point+Number

Add

Close




O resultado obtido é o que segue:

-Elevagdo(m)- - - - - - -

- | 1 | 1 1 1 | | |
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Para simplificar os estudos e compreender o comportamento de cada solo
individualmente, foi adotado apenas um material para todo o talude. Como pode ser
observado na figura abaixo, 0 modelo do material selecionado foi 0 modelo Mohr-Coulomb.

Os campos ‘peso especifico’, ‘coesao’ (coesao efetiva) e ‘phi’ (Angulo de atrito efetivo)
foram preenchidos de acordo com os dados coletados a partir da literatura disponivel para os
solos da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Em ‘peso especifico’, adotou-se a
média dos valores atribuidos ao material do talude, e em ‘coesédo’ e ‘phi’, criou-se duas
situagcdes: em uma delas, tais campos foram preenchidos com os menores valores disponiveis
na literatura para o solo em questdo, simulando uma situagdo de maior suscetibilidade a
deslizamento e que, consequentemente, apresenta menor fator de segurancga; e a outra
situacao representa a situagcdo oposta, com os maiores valores disponiveis de coeséo e
angulo de atrito do material, o que corresponde a uma situacdo de maior estabilidade do
talude, apresentando maior valor do fator de seguranca.

O exemplo a seguir refere-se ao solo 2Tf, pertencente aos depdsitos quaternarios da
RMSP. Neste caso, adotou-se a média do peso especifico dos dados disponiveis para este
solo, conforme descrito anteriormente, e 0s menores valores possiveis de coesédo e angulo

de atrito para o mesmo:
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Na sequéncia, definiu-se a regido do talude estudado, delimitada pelos pontos
definidos, da seguinte forma:

i Draw Regions T

| Draw: (®Region () Circular Opening

Selected Region: | 1

DD 10011 PedionType: Backaround Polygon
Region Points: [ 1,2,3,4,5,6,7,8
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- - Distincis horzontst (m) + ¢ - -




A regido que delimita o talude foi entdo preenchida pelo material estudado, no caso, o

solo 2Tf (com valores de coesao efetiva e angulo de atrito efetivo minimos):

Select:  (@)Regions KeyIn

(C)Remove View Assigned...
(@) Assign: | 1-Solo ZTF_min [ - |

Elevagdo (m): -+ ¢+ ¢ oo o oo

EH o
Y =

- -Digtdnciz horzontsl () - - 0 - - o - s s e o e oo

Na sequéncia, definiu-se a linha piezométrica do talude, de acordo com aquela

obtida em janeiro de 2016 por Mori (2016). O resultado obtido é o que segue:

Elevagao (M) -« ¢+ oo e e

3 I ! I . ) . ) I I | £55 Ee
PR ENEG URERRE REAECD B fdRE ok A R G ERERE RO SENGEEE (RN SRS B4

- Diotneda hodzoatalifm) = < G 0 Sl da BUe M Wi Gd LD s




A superficie de deslizamento, por sua vez, foi definida pela ferramenta ‘Entry and Exit’.
Os pontos de entrada e de saida foram definidos da seguinte forma:

Draw Slip Surface Entry and Exit Range ? X
Entry Range (Left Side) - Exit Range (Right Side)
Type: Left Point: Right Point: Type: Left Point: Right Point:
Range | X% [1754717 | :[24.600000 | Range | X:|28.396226 | %:|[45.000000 |
v: | 24.000000 | v: | 22.000000 | v: [ 22.000000 | v: | 16.900000 |

Number of increments over range: Number of increments over range:
Mumber of radius increments: l:l

slip Surface Projection Angle -
[Juse Left (Active) Projection Angle: 135

[ Use Right (Passive) Projection Angle: | 45

Clear Done

]
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Finalmente, os botdes ‘Solve Analyses’ e ‘Switches to the CONTOUR view to display
computed results’ permitiram, respectivamente, calcular o fator de seguranca do talude

estudado e desenhar graficamente a possivel superficie de deslizamento, conforme
demonstra a figura a seguir:

st @_AAélise de estabiidade - ” i [ Cunent Analysis Orly ] teste.gsz - SLOPE/W SOLVES...
! T |

File Help

[@] sLoPE/W

Data File: teste.gsz
Analysis: Andlise de estabilidade

£ X

u Minimum Factor of Safety
Moment Force
Ordinary: 1.101
m |~ Bishop: 1.149 .
Janbu: - 1.085
M-P: 1.147 1.146
R Slip Surface #: 125 of 125

Analysis completed,

Elevacéo [m)

Start

Portanto, o resultado obtido é: para condi¢gdes minimas de coeséo efetiva e angulo de

atrito efetivo, o solo quaternario 2Tf apresenta minimo valor de fator de seguranga igual a
1,147.



