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RESUMO

O presente trabalho aborda a investigacdo geotécnica de campo e laboratério, assim
como a analise da estabilidade de taludes para duas ruas, sendo elas a Rua Brumal e a Rua Beta,
localizadas na comunidade Alto da Telha, no bairro de Passarinho, zona norte do Recife,
Pernambuco. Esta area foi objeto desse estudo devido ao risco potencial de deslizamento de
barreiras em decorréncia das intensas chuvas que ocorreram na regido. Esse trabalho faz parte
de um programa de pesquisa do governo, financiado pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE), com edital 21/2022 — Apoio a Projetos de
Prevencdo, Preparacdo e Mitigacdo de Desastres Decorrentes de Precipitagcdes Intensas,
informalmente intitulado “Morro de Vontade”, e teve como objetivo avaliar a influéncia que a
agua tem na estabilidade das encostas. Para isso, obteve-se o perfil geotécnico das ruas
analisadas, e foram feitos ensaios de laboratdrio com amostras deformadas e indeformadas
obtidas em campo, através dos quais foi possivel obter os parametros utilizados como dados de
entrada no programa Slide2 da empresa Rocscience, usado para obtencdo de fatores de
seguranca, com os quais foi possivel analisar a estabilidade dos taludes supracitados. Os
resultados obtidos mostram que as umidades variam bastante ao longo da profundidade; a
coesao e angulo de atrito das amostras de solo decresceram quando o solo recebeu agua, o que
evidencia uma diminuicdo da resisténcia, afetando assim a estabilidade da encosta daquela
regido. Na situacdo saturada (que representa os periodos de chuva) os taludes tém seu fator de
seguranga diminuido de forma a ficarem abaixo do minimo de 1,5, exigido pela norma,
mostrando como os morros da Regido Metropolitana do Recife ficam mais suscetiveis a
deslizamentos nos periodos de chuva. Dessa forma, esse trabalho contribuiu para um maior
conhecimento, no campo da geotecnia, da area estudada, fornecendo subsidios técnicos
relevantes que contribuem para a tomada de acdes preventivas e mitigadoras de riscos

associados aos deslizamentos de barreiras em areas suscetiveis a eventos pluviais intensos.

Palavras chave: Geotecnia; movimento de terra; equilibrio-limite; fator de seguranca.



ABSTRACT

This work addresses the geotechnical investigation, as well as the analysis of slope
stability for two streets, namely Rua Brumal and Rua Beta, located in the Alto da Telha
community, in the neighborhood of Passarinho, north of Recife, Pernambuco. This area was the
object of this study due to the potential risk of landslides due to the heavy rains that occur in
the region. This work is part of a government research program, funded by FACEPE (Fundagéo
de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco) with public notice 21/2022 —
Support to Projects of Prevention, Preparation and Mitigation of Disasters Arising from Heavy
Rainfall, informally titled “Morro de Vontade”, and aimed to evaluate the influence that water
has on slope stability. For this, the geotechnical profile of the analyzed streets was obtained,
and laboratory tests were carried out with deformed and undeformed samples obtained in the
analyzed area, through which it was possible to obtain the parameters used as input data in the
Slide2, a program of the Rocscience company, used to obtain safety factors, with which it was
possible to analyze the stability of the aforementioned slopes. The results obtained show that
the humidity varies greatly along the depth; the cohesion and friction angle of the soil samples
decreased when the soil received water, which shows a decrease in resistance, thus affecting
the slope stability in that region. In the saturated situation (which represents the periods of rain)
the slopes have their safety factor reduced in order to be below the minimum of 1.5, required
by the norm, showing how the hills of the Metropolitan Region of Recife are more susceptible
to landslides during periods of rain. In this way, this work contributed to a greater knowledge,
in the field of geotechnics, of the studied area, providing relevant technical subsidies that
contribute to taking preventive and mitigating actions of risks associated with landslides of

barriers in areas susceptible to intense rainfall events.
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1 INTRODUCAO

Escorregamentos de taludes sdo uma das formas mais frequentes de movimento de
massa, GERSCOVICH (2016) diz que em vérias partes do mundo pesquisadores estudam 0s
mecanismos deflagradores e os métodos de analise hd décadas e devido a isso a disponibilizacéo
de ferramentas computacionais de analise, assim como a compreensdo do comportamento dos
solos sob diferentes condi¢des de umidade vem melhorando consideravelmente. N&o obstante,
ela enfatiza o fato de que escorregamentos de encostas ainda promovem sérios problemas,
particularmente em &reas montanhosas, chegando a se caracterizar como uma questao de ordem
publica, governamental.

GERSCOVICH (2016) explica que um talude pode tornar-se instavel quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas na massa de solo ou rocha atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material e que essa condicdo pode ser atingida pela intervencéo de agentes internos, que podem
ser exemplificados pelas alteracBes da resisténcia por intemperismo; e agentes externos, que
podem ser exemplificados pela acdo do homem, como é o caso de alteracBes na rede de
drenagem e no uso e ocupacdo do solo ocasionando a eliminag¢do da cobertura vegetal, ou em
casos de cortes para abertura de novas estradas, constru¢cdo de muros, taludes mal
dimensionados, lancamentos de lixo etc.

A autora explica que, no caso de taludes naturais, as condicGes favoraveis a
instabilizagdo sdo potencializadas pela infiltracdo de agua no solo que promove mudancas nas
pressdes de agua intersticiais. A acdo da dgua da chuva, assim como o mau funcionamento de
sistemas de drenagem sdo exemplos de infiltracdo superficiais; mas também pode-se ter
infiltracBes profundas ocasionadas por fluxo através de fraturas no embasamento rochoso ou
por rupturas de tubulag@es de servigos de dgua ou de esgoto.

Segundo GERSCOVICH (2016) um dos fatores que influenciam a ocorréncia de
movimentos de massa € a inclinacdo dos taludes; sendo assim, taludes mais ingremes sdo mais
suscetiveis a processos de instabilidade; portanto, & importante evitar ocupagdes nessas areas;
porém, a falta de planejamento urbano e a diferenca entre as classes sociais favorecem a
ocupacdo pela populacdo de baixo poder aquisitivo de terrenos em areas de riscos elevado.

Esse € um dos problemas que assolam a Regido Metropolitana do Recife que apresenta
varias situacGes de risco geoldgico responsaveis pelos deslizamentos de encostas; esses
deslizamentos tém como consequéncia acidentes com grande nimero de vitimas que ocorrem

em areas urbanas. A Rua Alto da Telha localizada no bairro de Passarinho na cidade de Recife
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PE é um exemplo do tipo de ocupacdo desordenada e a possibilidade de ocorréncia de um
acidente nessa area, principalmente nos periodos de chuva, depende de um conjunto de fatores
geoldgicos, climaticos e antrépicos.

Os deslizamentos nas encostas dos morros induzidas pelas chuvas € um ponto
importante a ser analisado quando se trata de deslizamento de terra, pois isso leva a constatacdo
de que é provavel que os incidentes aumentem com a escalada prevista para 0s eventos
pluviométricos. Dessa forma, acbes de planejamento e gestdo como: disponibilizacdo de um
sistema de informacdes técnicas e gerenciais, suporte para a tomada de decis@es; atividades de
monitoramento (controle e fiscaliza¢do do uso e ocupagéo do solo, dos processos construtivos
e das praticas cotidianas), producdo de instrumentos técnicos para o conhecimento da realidade
ambiental, urbanistica e social das areas de morro etc. ajudam a prevenir acidentes que
acontecem todos os anos devidos aos deslizamentos ocorridos nessas areas, representando
assim um papel de grande importancia.

Conforme destacado por GERSCOVICH (2016), é fundamental adquirir informacdes
prévias relevantes ao avaliar a estabilidade de encostas. Esses aspectos incluem a compreenséo
da geologia da regido, a analise da topografia do terreno e o estudo das propriedades mecanicas
dos materiais presentes. Esses conhecimentos séo essenciais para uma avaliagcdo precisa da
estabilidade de taludes. A autora também enfatiza a necessidade do estabelecimento de
hipteses sobre as possiveis condi¢Ges hidrolégicas que podem ocorrer assim como a
identificacdo das eventuais movimentacOes prévias para se estabelecer os mecanismos de
deflagracéo da ruptura.

Pensando nisso, o presente trabalho faz parte de um programa de pesquisa do governo
do estado, financiado pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco (FACEPE) com edital 21/2022 — Apoio a Projetos de Prevencao, Preparacao e
Mitigacdo de Desastres Decorrentes de Precipitages Intensas, informalmente intitulado
“Morro de Vontade”, que estd estudando o comportamento geomecanico e a estabilidade dos
solos do morro Alto da Telha.

Os taludes presentes no Alto da Telha foram escolhidos por representarem bem as
situacOes de risco que se tinha interesse em analisar, além de conter casas adequadas para
receber o sistema de captacdo de agua que outra equipe do projeto “Morro de Vontade™ esta
elaborando. Espera-se que o conhecimento dessa area possa fornecer informacdes sobre a
gravidade do local analisado e que esse estudo possa ser replicado em outros morros da Regiédo

Metropolitana do Recife ajudando a antecipar cenarios criticos
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1.1 Justificativa e motivagao

Para uma eficaz mitigacao dos impactos sociais e ambientais que acontecem anualmente
nos meses chuvosos na Regido Metropolitana do Recife, € importante a elaboracdo de pesquisas
voltadas para esse fim.

A vulnerabilidade da populacdo demonstrada nos desastres ocorridos em maio de 2022
decorrente de chuvas na Regido Metropolitana do Recife evidenciou a necessidade que a gestao
urbana dos morros tem do desenvolvimento de atividades de natureza administrativa e
operacional, além de uma atualizacdo tecnoldgica das atuais intervencfes e tratamentos para
uma reducéo do risco de eroséo e deslizamento de encostas.

Dessa forma, a simulacdo numérica através de programas como Slide2 da Rocscience
mostra-se Util pois torna possivel obter previsdes e estimativas do comportamento das encostas
de forma rapida em comparacdo com o processo tradicional feito de forma analitica e que leva
um tempo longo dando margem para erros.

Através do conhecimento dos fatores de seguranca de uma encosta € possivel fazer uma
comparagdo com os fatores minimos exigidos pela norma e assim se ter uma nogdo melhor do
qudo grave esta a situacdo analisada. Isso colabora de forma significativa para uma melhor
eficacia nas tomadas de decisGes governamentais pois fornece um aprimoramento guantitativo
e qualitativo do banco de dados além de alimentar os centros operacionais e de pesquisas.

antecipando cenérios criticos e trazendo maior respaldo a tomada de decis&o.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento geomecéanico e a
estabilidade das encostas de duas ruas, Rua Brumal e Rua Beta, presentes na comunidade Alto
da Telha localizada em Passarinho, Recife (PE), através de investigacfes geotécnicas de campo
e de laboratério, analisando-se a estabilidade da encosta por meio do programa Slide2 da

empresa Rockscience.
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Objetivos especificos

Como objetivos especificos pode-se listar:

» Obtencéo da variagdo da umidade e da resisténcia do solo dos taludes analisados ao
longo da profundidade;

« Obtencdo da geometria e do perfil geotécnico dos taludes, assim como das
caracteristicas dos solos e dos pardmetros de resisténcia;

« Caracterizacdo geomecéanica dos solos em laboratorio;

« Avaliacdo da estabilidade das encostas para a situacdo natural e saturada do solo

através do programa Slide2 da Rocscience.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Gerais Sobre Movimento de Terra

Os primeiros estudos sobre escorregamentos remontam a mais de dois mil anos, em
paises como China e Japdo; no entanto, no ocidente, o estudo desses processos sé se intensificou
nas Ultimas décadas (LIMA, 2002). Apesar das encostas brasileiras apresentarem problemas
com estabilidade ha muito tempo, ndo se tinha embasamento necessario para um estudo
aprofundado sobre tais fendmenos, isso se modificou com o aparecimento da Mecénica dos
Solos no Brasil.

LIMA (2002) menciona que no Brasil, os movimentos de massas tém sido tema de
estudo em diversos estados onde a maior parte do relevo é constituida de planaltos, como
Pernambuco, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. O interesse neste
assunto se justifica por causa de suas implicagcdes do ponto de vista socioecondmico, com
perdas de vidas humanas e materiais.

Segundo BRAB (1991), milhares de pessoas podem ser mortas por deslizamentos de
terra todos 0s anos e 0s danos materiais podem ascender a dezenas de milhares de milhdes de
dolares. No Brasil, os acidentes mais evidentes sdo os ocorridos em &reas urbanas, onde 0s
morros sdo habitados pela populacdo de baixa renda. Vale salientar que esses deslizamentos
geralmente coincidem, na maioria dos casos, no periodo do inverno, quando temos chuvas mais
frequentes, ou depois de chuvas intensas.

O interesse em se estudar o controle de escorregamentos, principalmente em encostas
de areas urbanas, vem crescendo, pois ndo se trata mais de um problema natural e catastrofico,
mas um problema socioecondmico devido a quantidade de casos com vitimas e perdas de

materiais nos diversos estados do pais (LIMA, 2002).
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2.2 Classificacdo dos Movimentos de Terra

CAPUTO, H. P. e CAPUTO, A. N., (2022) definem que talude compreende qualquer
superficie inclinada que limita um macico de terra, de rocha ou de ambos, podendo ser naturais
como é o caso das encostas, ou artificiais, como é o caso dos taludes de corte e aterro.

LIMA (2002) explica que encostas de macico terroso, rochoso ou misto, originadas por
agentes naturais sdo classificadas como taludes naturais, enquanto escavacdes promovidas pelo
homem em taludes naturais ou em encostas, sdo denominadas de taludes de corte; ja os taludes
artificiais sdo declividades de aterros construidos. A autora exemplifica esses conceitos através

da Figura 1 a sequir.

Figura 1: Diferenca entre encosta, talude natural, de corte e artificial,

BN

TALUDE DE
CORTE

ENCOSTA OU

TALUDE TALUDE NATURAL

ARTIFICIAL\

ATERRO

Fonte: (LIMA, 2002)

A movimentacdo desses taludes e encostas é responsavel por movimento de terra;
GERSCOVICH (2016) explica que o movimento de massa € qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo, salientando que a literatura trata 0s movimentos de massa como
processos associados a problemas de instabilidade de encostas.

Existem diversas formas de classificagdo dos movimentos de massa, sendo a mais
utilizada mundialmente, e considerada como a oficial, a da Internacional Association of

Engineering Geology (IAEG) que foi proposta por VARNES (1978) e € mostrada na Tabela 1;



Tabela 1: Classificacdo dos movimentos de encosta

22

TIPO DE MOVIMENTO

TIPO DE MATERIAL

Solo (engenharia)

Rocha Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
. . Abatimento de rocha Abatimento de detritos | Abatimento de terra
Rotacional | Poucas unidades -
Escorregamento De Blocos rochosos De detritos De blocos de terra
Translacional | Muitas unidades De Rocha De detritos De terra
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamento De rocha (rastejo profundo) Rastejo de solo De terra

Complexos: Combinacao de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: VARNES (1978)

Essa classificacdo, apesar de ser a mais utilizada, ndo € a mais completa, pois ndo mostra

as caracteristicas do movimento, o material, nem a geometria mobilizada. Uma outra

classificacdo, mostrada na Tabela 2, realizada por AUGUSTO FILHO (1992), que revisou a

proposta de classificacdo de VARNES (1978) e ajustou as caracteristicas dos principais grandes

grupos de processos de escorregamento a dindmica ambiental brasileira, mostra essas

caracteristicas, sendo assim uma das classificagbes mais completas dos movimentos

gravitacionais.
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Tabela 2: Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimento de massa

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA
Varios planos de deslocamentos (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Rastejo ou fluéncia| Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamento Geometria e materiais variaveis

Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: Lascas, placas, blocos etc.

Rolamento de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentacao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corrida \elocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Queda

Fonte: AUGUSTO FILHO, (1992)

GERSCOVICH (2016) chama atencéo para o fato de que apesar de representarem
movimentos de massa em taludes, as erosdes ndo estdo no sistema de classificacdo por serem
objeto de grande preocupacdo pelos danos que podem causar. Sendo assim, 0s mecanismos
deflagradores dos processos erosivos podem ser constituidos de varios agentes, fazendo com
que as erosdes sejam tratadas separadamente.

Além das classificacbes supracitadas, os movimentos de massa também sdo
classificados pela velocidade de seu movimento, como mostrado na Tabela 3 (VARNES, 1978;
WP/WLI., 1993), e pela profundidade da massa deslocada, como mostrado na Tabela 4
(GEORIO, 1999).
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Tabela 3: Classificacdo dos movimentos de macigos terrosos em fungdo das velocidades

VARNES (1978) WP/WLI (1994)
NOMENCLATURA VELOCIDADE CLASSES DE VEL. | DESCRICAO DA VEL. VELOCIDADE
Extremamente rapido >3 m/s 7 Extremamente rapida >5 m/s
Muito répido 0,3m/mina 3 m/s 6 Muito rapida 3m/min-5m/s
Répido 1,5 m/dia a 0,3 m/min 5 rapida 1,8 m’h - 3 m/min
Moderado 1,5 m/més a 1,6 m/dia 4 Moderada 13 m/més - 1,8 m'h
Lento 1,5 m/ano a 1,6 m/més 3 Lenta 1,6 m/ano - 13 m/més
Muito lento 0,006 m/ano a 1,6 m/ano 2 Muito lenta 16mmv/ano - 1,6 m/ano
Extremamente lento < 0,006 m/ano 1 Extremamente lenta < 16 mm/ano

Fonte: Adaptado de WP/WLI. (1993)

Tabela 4: Classificacdo dos movimentos de macicos terrosos em funcdo da profundidade da massa deslocada

NOMENCLATURA | PROFUNDIDADE
Superficial <15m
Raso 15mabm
Profundo 5ma20m
Muito profundo >20m

Fonte: (GEORIO, 1999)

Como pode ser observado na Tabela 1 e na Tabela 2, os movimentos de terra podem ser
de tipos diferentes a depender de suas caracteristicas, sendo eles escoamento, escorregamentos
ou quedas. A seguir € falado um pouco mais detalhadamente de cada um desses tipos de

movimento.

2.2.1 Escoamentos

Escoamentos sdo movimentos continuos, ndo associados a uma velocidade especifica,
que tém um mecanismo de deformacdo semelhante a movimentagdo de um fluido viscoso. Esse
tipo de movimento pode ou néo ter uma superficie de deslocamento definida. Ele pode ser um
movimento lento, sendo assim denominado rastejo; ou um movimento rapido, chamado de

corrida.
2.2.1.1 Rastejos (creep)

E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre camadas mais
profundas, com ou sem limite definido entre a massa de terreno que se desloca e a que
permanece estacionaria (CAPUTO, H. P.; CAPUTO, A. N., 2022). Como a velocidade dos
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rastejos € muito pequena, nao fica evidente que ele esta acontecendo, mas é possivel observar
sua existéncia através de alguns indicios como a curvatura dos troncos de arvores, inclinagdo
de postes e fendas no solo etc.

LIMA (2002) menciona que a movimentacdo observada nos rastejos € provocada pela
acdo da gravidade, assim como efeitos devidos as varia¢bes de temperatura e umidade. A autora
também fala sobre a mudanca no teor de &gua de um certo volume de material, que pode
provocar um deslocamento do centro de gravidade da massa, iniciando, assim, o processo de
movimentacao.

Esse tipo de movimento pode gerar problemas para obras civis que se localizem perto
de encostas e taludes, sendo, portanto, importante observar as caracteristicas que indicam o seu

acontecimento para que as devidas precaucfes possam ser tomadas por parte dos responsaveis.
2.2.1.2 Corridas

Corridas sdo movimentos de alta velocidade (> 10 km/h) gerados pela perda completa
das caracteristicas de resisténcia do solo. A massa de solo passa a se comportar como um fluido
e os deslocamentos atingem extensdes significativas (GERSCOVICH, 2016). Esse fendmeno,
caracterizado por uma superficie de ruptura indefinida e por ter um movimento semelhante ao
de um fluido viscoso, acontece por causa da destrui¢do da estrutura do solo que, em presenca
de &gua, causa uma perda de atrito. Ele pode ocorrer em taludes com inclinacdo variavel e
devido a alta velocidade acontece em um periodo de curta duracao.

Existe algumas justificativas para o solo se comportar como um liquido; LIMA (2002)
explica que isso pode acontecer se a massa de solo conseguir atingir um certo grau de fluidez,
ja GERSCOVICH (2016) explica que uma massa de solo pode tornar-se um fluido por adicao
de &gua em solos predominantemente arenosos, por esforgos dinamicos (terremoto, cravacgao
de estacas etc.) e por processos de amolgamento, no caso de argilas sensiveis, enfatizando que
dentre os fatores supracitados, a presenca de agua em excesso no periodo de precipitacao
intensa é mais usual.

LIMA (2002) fala que a geracdo das corridas de massa pode ser de origem priméria ou
secundaria; a geracao de origem primaria é caracterizada pela desestruturacdo total do material
mobilizado de escorregamentos nas encostas; ja a de origem secundaria tem sua formacao
ocorrendo devido a remobilizacdo de detritos acumulados no leito e dos barramentos naturais,
somados ao material de escorregamentos nas encostas e de grandes volumes de agua, essa

quantidade elevada de agua geralmente € gerada em picos de cheias.
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2.2.2 Escorregamentos (Landslide)

GUIDICINI e NIEBLE (1984) pontuam a diferenca existente entre 0s rastejos,
previamente explicados, e 0s escorregamentos. Os autores explicam que esses dois movimentos
séo diferentes devido a diferenca no mecanismo de deformagdo. Enquanto nos
escorregamentos, 0 mecanismo de deformacéo do terreno é o de um sélido que tenha atingido
a tensdo de cedéncia ao cisalhamento, o0 mecanismo de deformacdo nos rastejos se assemelha
ao de um liquido muito viscoso.

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos de massas de solo ou rocha, de curta
duracgéo, com superficie de ruptura bem definida, cujo centro de gravidade se desloca para baixo
e para fora do talude ao longo de uma superficie de deslizamento. GERSCOVICH (2016) diz
que para esse tipo de movimento de massa, tanto em solo quanto em rocha, a ruptura se da pela
superficie que apresenta a menor resisténcia

Como a ruptura por cisalhamento ocorre devido a uma diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento, durante a primeira fase do escorregamento a massa em movimento avanga com
velocidade acelerada que vai diminuindo a medida que ocorre o0 escorregamento, pois as forgas
que determinam o movimento perdem a intensidade. Por causa dessa diminuigdo da velocidade
amassa vai atingindo posi¢Oes cada vez mais estaveis até que para, ou assume carater de rastejo.

Quanto mais inclinado for o terreno maior sera a velocidade do movimento, outros
fatores que podem interferir sdo a natureza do terreno e o que levou o movimento a ter inicio.
LIMA (2002) menciona que 0s movimentos mais bruscos ocorrem em terrenos relativamente
homogéneos que combinam coesdo e angulo de atrito elevado e onde a superficie de
deslizamento é mais inclinada.

A depender da geometria e da natureza do material do solo, os escorregamentos podem

ser classificados de trés formas distintas, sendo elas: translacionais, rotacionais e em cunha.
2.2.2.1 Escorregamentos Translacionais

Os escorregamentos translacionais sédo processos muito frequentes nas encostas serranas
do Brasil. Podem ocorrer em solo saprolitico, saprolitos e rochas condicionadas por estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade e relacionadas a fei¢es geoldgicas diversas, tais como
foliacdo, xistosidade, fraturas, falhas etc. (LIMA, 2002)

Eles sdo caracterizados pela descontinuidade ou planos de fraqueza; podendo ocorrer

em taludes menos ingremes e extensos e atingir centenas ou milhares de metros.
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2.2.2.2 Escorregamentos Rotacionais

Os escorregamentos rotacionais sdo caracterizados pela separacdo de uma parte do
material de solo residual que recobre a rocha provocando deslizamentos repentinos. Esse
material que é deslocado ¢é delimitado de um lado pelo talude e do outro por uma superficie de
ruptura continua com superficies de deslizamentos curvas.

Nesse tipo de escorregamento € comum uma série de rupturas combinadas e sucessivas
e a forma que mais se aproxima da realidade ¢ um arco de circunferéncia, sendo a forga
responsavel pelo colapso o peso da cunha, e a forca resistente a resisténcia ao cisalhamento ao
longo do circulo de ruptura.

Existem dois tipos basicos de escorregamentos rotacionais: o de talude e o de base. Nos
dois casos, o limite entre o material ndo mobilizado e o material levado é constituido de rocha,
argila muito dura ou outro material de resisténcia superior ao deslocado da encosta (LIMA,
2002)

2.2.2.3 Escorregamentos em Cunha

Quando planos de fraqueza, desfavoraveis a estabilidade, se cruzam, ou quando
camadas de menor resisténcia ndo sdo paralelas a superficie do talude, a superficie de ruptura
pode apresentar uma forma de cunha, delimitada por um ou mais planos, que se deslocam ao
longo do seu eixo de intersecgao.

Os escorregamentos em cunha sdo mais comuns em taludes de corte ou em encostas que
sofram algum tipo de desconfinamento natural ou antropico assim como em solos saprolitos e

macigos rochosos,

2.2.3 Tombamento, rolamento, desplacamento e quedas

Devido a acdo da gravidade é possivel haver diferentes tipos de movimentos de blocos,
esses movimentos podem ser tombamento, rolamento, desplacamento ou queda.

Quando ocorre uma rotacdo dos blocos rochosos ocasionado quando ele se desprende
do talude, chamamos de tombamento; j& 0 movimento de blocos ao longo de superficies
inclinadas chamamos de rolamento; nesse tipo de movimentagéo, os blocos geralmente estéo

parcialmente envolvidos pela terra do talude onde ele se encontra e a perda de apoio ocasiona
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0 destacamento dele do talude. O desplacamento, por sua vez, consiste no desprendimento de
lascas ou placas de rocha ocasionadas devido as varia¢des de temperatura ou alivio de tenséo.

As quedas sdo movimentos bruscos ocorridos em alta velocidade quando ha auséncia
de superficie de movimentacdo e podem ocorrer por diferentes motivos, LIMA (2002) lista
alguns deles como: acdo alternada de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas; ciclo
térmico em massas rochosas; perda de apoio de blocos causada pela acdo erosiva da &gua;
processo de desconfinamento lateral de macigos rochosos decorrente de linhas de entalhe
recentes; alivio de tensbes de origem tectbnica; vibragdes; empuxo hidrostatico ao longo de

juntas verticais; e pela composi¢do desses processos.

2.3 Agentes e Causas de Movimentos de Massa

VARNES (1978) identificou os fatores que afetam a estabilidade das massas e rochas e
aceleram a deflagracdo dos movimentos em dois grupos, sendo eles: 0os que aumentam as
solicitacbes e 0s que diminuem a resisténcia. Essa classificacdo proposta por ele é a mais
utilizada internacionalmente e GERSCOVICH (2016) a organizou numa tabela que pode ser

observada a seguir.
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Tabela 5: Classificacdo dos deflagradores dos movimentos de massa

ACAO FATORES FENOMENOS GEOLOGICOS / ANTROPICOS
Erosédo
Remocéo de massa (Lateral ou da base) | Escorregamentos
Cortes

Peso da agua de chuva, neve, granizo, etc.
Acumulo natural de material (dep6sitos)
Peso da vegetacdo

Construgdo de estruturas, aterros etc.
Terremotos, ondas, vulcdes etc
Explosoes, trafego, sismos induzidos
Agua em trincas

Pressoes laterais Congelamento

Material expansivo

Sobrecarga

Aumento da solicitacéo

SolicitagGes dinamicas

Acéo do intemperismo provocando alteragoes fisico-quimicas
nos minerais originais, causando quebra das ligagdes e gerando
novos minerais com menor resisténcia. Processos de
deformacgdo em decorréncia de variagoes ciclicas de
umedecimento e secagem, reduzindo a resisténcia.

Variacao das poropressdes:

Reducéo da resisténcia o 1 - Elevacdo do lencol freatico por mudancas no padréo natural
a0 cisalhamento Mudancas ou fatores variaveis de fluxo (construgdo de resevatorios, processos de urbanizagio
etc.)

2 - Infiltracdo da 4gua em meiors ndo saturados, causando
reducdo das pressdes de agua negativas (Sucgéo).

3 - Geracdo de excesso de poropressdo, como resultado de
implantacdo de obras.

4 - Fluxo preferencial através de trincas ou juntas, acelerando os
processos de infiltracdo

Fonte: Adaptada por GERSCOVICH (2016) de (VARNES, 1978)

Ja LIMA (2002) organizou as causas e agentes mostradas por GUIDICINI e NIEBLE,
(1984) numa tabela, mostrada a seguir, que identifica os fatores responsaveis pela

movimentacao de terra.



30

Tabela 6: Agentes/causas dos escorregamentos e processos correlatos

AGENTES

Complexo geologico,
Complexo morfoldgico,
Complexo climatico-hidroldgico,
Gravidade,
Calor solar,
Tipo de vegetacdo original
Pluviosidade
Erosao pela dgua e vento
Congelamento e degelo
Variacdo de temperatura
Preparatorios| Dissolugdo quimica
Acao de fontes e mananciais
Oscilacdo de nivel de lagos e marés e do lencol freatico
Acao de animais e humana
Desflorestamento
Chuvas intensas
Fusdo do gelo e neve
Erosao
Imediatos | Terremotos
Ondas
Vento
Acéo do homem etc.

CAUSAS
Efeitos das oscilagdes térmicas
Reducao dos parametros de resisténcia por intemperismo
Mudangas na geometria do sistema
Externas Efeitos de vibracbes
Mudangas naturais na inclinagdo das camadas
Elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas
Elevacdo da coluna da 4gua em descontinuidades
Intermediarias | Rebaixamento rapido do lencol freatico
Eroséo subterranea retrogressiva "piping"”
Diminuicdo do efeito de coesdo aparente

Predisponentes

Efetivos

Internas

Fonte: Adaptada por LIMA (2002) de GUIDICINI e NIEBLE (1984)

LIMA (2002) explica que quando conseguimos classificar os fatores deflagradores dos
movimentos de massa, conseguimos associar cada tipo de movimento ocorrido nas encostas a
um conjunto de caracteristicas que, concomitantemente com o entendimento dos
condicionantes, nos permite encontrar metodologias tanto preventivas, quando possivel, quanto

corretivas, para 0s casos em que as preventivas ja ndo séo possiveis.
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Além disso, € possivel, através das classificacGes supracitadas, separar 0s principais
condicionantes que deflagram os movimentos em grupos de caracteristicas, sendo elas:

e Caracteristicas climaticas,

e Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas e taludes;

e Caracteristicas geomorfologicas, com destaque para a inclinacdo da encosta, 0
regime das aguas de superficie e subsuperficie;

e Caracteristicas do uso e ocupacdo, incluindo-se cobertura vegetal e as diferentes
formas de intervencdo antropica das encostas, como cortes, aterros,
concentracdo de aguas servidas, pluviais etc.

N&o obstante as separacfes que essas classificagbes permitem, é importante ter em
mente que nenhum desses fatores agem isoladamente, mas sim em conjunto; embora alguns
tenham um peso maior por terem relagcdo com as caracteristicas geologicas, geomorfologicas e
geotécnicas do solo.

Dentre todos os fatores que podem ajudar nos movimentos de terra, fica evidente que as
chuvas, assim como as ac¢Ges antropicas, merecem atencdo, motivo pelo qual serdo explanados

mais detalhadamente nos topicos subsequentes.

2.3.1 Chuvas

E muito comum que os indices pluviométricos sejam estudados associados aos
escorregamentos, com o intuito de se estabelecer algumas relagdes empiricas, probabilisticas
ou fisico-mateméticas entre os pardmetros e dessa forma conseguir evitar que alguns
escorregamentos venham a acontecer.

Um exemplo desse tipo de estudo foi o realizado por GUIDICINI e IWASA (1976);
nesse estudo eles concluiram que precipitaces superiores a 20% da precipitacdo média anual
indicam uma alta probabilidade de desencadear grandes deslizamentos de terra.

As chuvas potencializam consideravelmente os efeitos no processo de movimentos de
terra assim como nas instabilizacfes de encosta, pois quando chove ocorre um alteamento do

nivel de agua, essa agua acaba gerando forcas de percolacdo; além disso, ela preenche
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temporariamente fendas e trincas dos solos e rochas gerando pressdes hidrostaticas e reduz a
resisténcia do solo devido a perda da coesdo que ele sofre em presenca dela.

Ao cair no solo uma parte da agua retorna a atmosfera através da evaporac¢ao; uma outra
parte infiltra-se pelas fendas e poros do solo, formando os lengois subterraneos; e uma ultima
parte desliza pela superficie, abrindo caminhos de facil acesso que ajudam a contribuir para a

erosao.

2.3.2 Acao Antrépica

A ma utilizacdo do solo, como por exemplo sua alteracdo tornando-o mais exposto a
agentes de intemperismo, assim como a ocupacdo de areas naturalmente suscetiveis a
deslizamentos, como encostas, € um grande problema no Brasil, sendo o agente de causas de
escorregamentos mais importante pois amplia os processos de instabilizacao.

LIMA (2002) chama atencéo para o fato de que a execucdo de cortes e aterros para
construcao de casas em encostas provoca alteraces no estado de tensdes atuantes no macico,
além de que essas alteracdes modificam a geometria das encostas, as condi¢bes de drenagem e
da cobertura vegetal, facilitando a saturagéo do macico e o desencadeamento de instabilizacdes.

A autora explica que os cortes originam o aparecimento de trincas de tragao no topo, as
quais, durante precipitacfes intensas, poderdo ser preenchidas por agua e levar o talude a
ruptura. Sendo assim, é possivel listar as a¢fes antropicas que mais geram problemas de
escorregamento como:

e Remocdo da cobertura vegetal;

e Lancamento e concentracdo de aguas servidas;

e Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;
e Execucdo de cortes com geometria inadequada;

e Execucdo deficiente de aterros

e Lancamento de entulho e lixo nas encostas.
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2.4 Programa de Investigacdo Geotécnica para Estabilizacdo de encostas

O programa de investigacdo tem a finalidade de determinar as caracteristicas geologico-
geotécnicas de uma &rea de estudo escolhida, para que, através das informagGes obtidas, seja
possivel fazer o reconhecimento do subsolo e a avaliacdo de estabilidade. Com base nesse
reconhecimento e avaliacdo € possivel saber se é necessario projetar contencfes ou fazer um
programa de recomendacdes de medidas emergenciais.

Os procedimentos de um programa de investigacdo envolvem a determinacdo da
geometria do lugar estudado, assim como a anélise do mecanismo de movimentacao que pode
ocorrer. E de suma importancia analisar como o local estudado se comporta com relagio as
solicitacfes impostas a ele e, para 0s casos em que 0 escorregamento ja ocorreu, € necessario
saber a natureza e o estado do material que foi mobilizado assim como o comportamento dele
no tempo além de mapear espacialmente as unidades geoldgico-geotécnicas para que seja
possivel fazer relacdes entre elas e o processo de instabilizacao.

GUIDICINI e NIEBLE (1984) dividiram os métodos de investigacdo e apresentacdo de
dados em treze topicos, sendo eles:

1. Trabalho de campo
Estudo geoldgico regional
Critério de identificacdo de movimentos de massas
Mapeamento geoldgico da encosta
Trabalhos de superficie
Descricao das caracteristicas do movimento
Estudo de compartimentacdo do macico

Emprego de diagrama de projecéo esférica

© 0 N o g Bk~ w DD

Representacdo de cone de atrito

[EEN
o

. Caracterizacdo geomecanica por meios expeditos

=
[

. Estudos das condigdes de percolagdo de agua subterranea

=
N

. Trabalhos de laboratério
13. Retroanalise
Na Figura 2, adaptada por LIMA (2002) de AUGUSTO FILHO (1992), é possivel

observar um organograma dos procedimentos realizados em um programa de investigacéo.
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Figura 2: Programa de investigacao geoldgico-geotécnica para correcao de escorregamentos

NVESTIGAGOES DE
SUBSUPERFICIE

NSTRUMENTAGAO)

AVALIAGAO
INSUFICIENTH

SUFICIENTE

!

PRQJETO DE

ESTABILIZACAO

Fonte: Adaptado por LIMA (2002) de AUGUSTO FILHO (1992)

Através da Figura 2 fica evidente que, enquanto os dados obtidos forem insuficientes
para uma avaliacdo apropriada, as investigacdes da superficie, instrumentacgdes e ensaios devem
continuar sendo realizados. SO quando a quantidade de dados for suficiente para se fazer uma

avaliacdo segura, deve-se comecar a elaboracgéo de projetos de estabilizacao.
2.5 Analise de Estabilidade de Taludes

O que se busca encontrar ao fazer uma analise de estabilidade é a resposta sobre a
condicdo de estabilidade visualizada através de um fator de seguranca. Cada fator de seguranga
esta associado a uma superficie de ruptura e a superficie de ruptura associada ao menor fator de
seguranca de um talude ou encosta € chamada de superficie critica.

Existem diversos métodos para determinacdo desse fator de seguranca, sendo 0s mais
empregados os métodos analiticos baseados no equilibrio-limite, onde se considera que 0s
esforcos solicitantes que ajudam a provocar a ruptura sdo balanceados pelos esforcos
resistentes.

Podemos aplicar o método do equilibrio limite em superficies planas (taludes infinitos)

e em superficies circulares; porém, vale salientar que esse método ja foi generalizado para
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qualquer tipo de superficie. Manualmente é possivel fazer os célculos referentes as superficies
planas; para as circulares, no entanto, fica inviavel pois é necessario testar muitas superficies
para poder identificar a superficie critica; sendo assim, é recomendavel o uso de programas
como o Slope/w da GeoSlope ou o Slide2 da Rocscience, que foi usado nesse trabalho.

A premissa do método do equilibrio limite é simples do ponto de vista dos mecanismos
fisicos. Atualmente existem métodos mais modernos como o método dos elementos finitos que
leva em consideracdo a deformacdo do meio por exemplo; mas ainda ndo sdo usados com
frequéncia e quando sdo, sempre tém seus resultados comparados com os obtidos através dos
métodos de equilibrio limites.

Existem alguns aspectos importantes a serem levados em consideracdo na utilizagao do
método de equilibrio limite, como por exemplo o tempo; o fator de seguranga varia ao longo
do tempo, nédo sendo, portanto, um valor fixo. Um exemplo do que pode causar essa alteracdo
é a alteracdo do nivel de 4gua. A medida que o nivel de agua é elevado ocorre um aumento das
poropressdes, que diminuem as tensdes efetivas; isso faz com que o circulo de Mohr caminhe
para a ruptura chegando ao ponto de haver a ruptura do talude.

As analises podem ser feitas com tenges totais e com tensdes efetivas. Para as analises
em tensdes totais sdo usados parametros nao drenados, ja para as analises em tensdes efetivas
usa-se 0s parametros drenados. As condi¢des ndo drenadas acontecem quando a poropressao
ndo é dissipada, isso € comum em materiais de baixa permeabilidade como as argilas.

Por fim, vale salientar a importancia que se deve dar ao peso, pois esse € o principal
carregamento na maioria dos casos devido ao fato que geralmente os taludes rompem pelo peso

proprio.

2.5.1 Principais métodos de analise de estabilidade

O fator de seguranca é determinado pela razéo entre a resultante das tensdes resistentes
ao escorregamento e as tensdes solicitantes. Quando o valor do fator de seguranca € igual a1 é
considerado que o talude ou encosta esti na condigdo de equilibrio-limite; caso o valor seja
inferior a 1 é considerado que o talude ou encosta esta instavel e que, portanto, esta passivel a
sofrer rupturas se ele passar por alguma modificacdo; caso o valor seja superior a 1, €
considerado que o talude ou encosta esta estavel; quanto maior que 1 o coeficiente de seguranca

for, mais estavel esta o talude.
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Para 0 método de equilibrio limite é considerado o equilibrio de uma porcéao do talude
delimitada pela superficie potencial de ruptura, ao longo da qual se verifica a estabilidade; e
admite-se que o estado de ruptura do solo seja definido pelo critério de Mohr-Coulomb,
estabelecendo condicdes de equilibrio do macico, delimitado apds se estabelecerem algumas
hipbteses adicionais. (LIMA, 2002).

Esse método se divide em dois subgrupos sendo eles o subgrupo dos métodos lineares,
onde n&o se considera as fatias, e 0s métodos lineares, onde se considera as fatias. LIMA (2002)

organizou esses métodos em uma tabela que pode ser observada a seguir.

Tabela 7: Principais métodos de calculo de estabilidade de taludes

Taludes Infinitos

Metodos Lineares Método de Culmann
( ndo considera fatias) Método de Rendulic
Meétodo do Circulo de Atrito
Método de Ordinay (Fellenius)
Método de Bishop
Método de Bishop Modificado
Metodos Nao Lineares Método de Spencer

( considera fatias) Método de Morgenstern e Price
Método de janbu
Método de Sarma
Método de Blocos

Fonte: (LIMA, 2002)

Nesse trabalho vamos focar nos métodos ndo lineares, que consideram fatias, mais
especificamente nos métodos de Fellenius, Bishop, Spencer, Janbu e Morgenstern e Price.

O método das fatias é a forma mais utilizada em estudos de estabilidade, pois ndo
apresenta restricbes quanto a homogeneidade do solo, geometria do talude e tipo de analise (em
termos de tenséo total ou efetiva). Assim, esse método permite que o solo seja heterogéneo, que
o talude apresente superficie irregular e, principalmente, possibilita incluir a distribuicdo de
poropressdo, e a analise pode ser realizada em condigdo mais critica: apds a construcdo ou a
longo prazo (GERSCOVICH, 2016).

As etapas para 0 método das fatias consistem em:

Subdividir o talude em fatias, assumindo que a base da fatia é linear.
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Figura 3: Método das fatias,

ix 0

Fonte: GERSCOVICH (2016)

E importante salientar que a base de uma fatia tem que estar contida no mesmo material.
Além disso, o topo das fatias ndo pode ter descontinuidade. GERSCOVICH (2016) exemplifica

essas exigéncias através da Figura 4 a seguir:

Figura 4: Erros de subdivisdo de fatias,

(® Erro na base (B) Erro no topo

\ Descontinuidades na

superficie do terreno

Base da fatia
2 materiais

Fonte: GERSCOVICH (2016)

Depois de divididas, faz-se a anélise das forgas envolvidas em cada fatia, nessa etapa
assume-se que as tensdes normais na base da fatia sejam provenientes do peso de solo contido
na fatia em questdo. Na Figura 5 é possivel observar as forgas envolvidas no método das fatias,
onde W corresponde ao peso das fatias; X e E a forcas interlamelares; o ao angulo entre o centro
do circulo de ruptura e o eixo da forca peso da fatia, U a poropresséo, N a forga normal paralela
ao raio do circulo, T a forca tangencial, La ao comprimento total da superficie de ruptura el a
largura da base inclinada.
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Figura 5: forgas envolvidas no método das fatias;

rsena [e)

Fonte: Notas de aulas do professor Leonardo Guimaraes

Por fim, faz-se o equilibrio de momentos em cada fatia tomando como base o centro do
circulo de raio R e considerando os pesos e as for¢as tangenciais na base das fatias como pode

ser observado na Equacéo (1).

Z(Txr—erXSen(a))=0

z T = Z(W X sen(a) (D)

Pela equacéo do fator de seguranga chegamos a expressdo para a forca tangencial:

FS_TR_c+ang(<p)_l><c+lxang(<p)

T T T
* (7)
;o LXeHIxoxTglp) _Lxc+NxTg(p) )
- FS B FS

Substituindo (2) em (1) em temos

lec+Nng(g0)

S = Z(W x sen(a))

Como o fator de seguranca € igual para todas as fatias ele pode sair do somatdrio, e 0

somatorio do comprimento de todas as fatias resulta em La, sendo assim:
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Fis X (La X ¢+ Tg(p) X Z N) = Z(W x sen(a))

_Laxc+Tg(p)xX(N)
- Y(W X sen(a))

(3)

Dessa forma obtém-se a expressdo final para o coeficiente de seguranca, onde, c e ¢
correspondem a coesdo e ao angulo de atrito do solo respectivamente. Existem diversas formas

de resolver a equacdo (3) e isso € o que diferencia cada método de equilibrio limite.
2.5.1.1 Fellenius

O método de Fellenius, apresentado em 1936, usa de uma hipétese simplificada, e até
certo ponto imprecisa, de que as forcas de interacdo entre fatias séo paralelas a base delas, o
que permite dispensa-las do calculo. Ele é considerado o método mais conservador e usa 0
equilibrio das forcas na dire¢do normal a base da fatia.

Por ndo usar processos interativos é o método mais simples. Usando esse método o fator

de seguranca é dado pela equacdo (4) abaixo:

Ylex 1+ (W xcos(a) —uxl)Xtan (¢)]

Fs= Y(W X sen(a))

(4)

2.5.1.2 Bishop

O método de Bishop foi apresentado em 1955; e, sequndo SILVA (2011), embora tenha
sido desenvolvido primariamente para analise de superficies circulares, onde é mais comumente
utilizado, também pode ser aplicado em superficies poligonais, gerando resultados satisfatorios.

A hipotese desse método considera o somatdrio das forgas na diregdo horizontal sendo
nulo; dessa forma, as equacdes de equilibrio sdo feitas na direcdo vertical. Usando esse método

o fator de seguranca é dado pela equacéo (5) onde Ax corresponde a largura horizontal da fatia:

1
cos (a) X (1 + Tg(a);STng)) (5)

Y(W x sen(a))

YllexAx+ (W —uxAx) X Tg(p)) X
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Para a obtencdo do fator de seguranca nesse método é necessario a aplicacdo de um
processo iterativo, que tende a ter poucas interacdes; dessa forma, ele é usado como método de

comparagdo com 0s métodos mais sofisticados.
2.5.1.3 Janbu simplificado

O método desenvolvido por Janbu em 1954, é uma versdo simplificada, desenvolvida
com o intuito de reduzir o esfor¢co computacional exigido pelos métodos rigorosos. Ele ignora
as forcas de interacdes tangenciais (assim como o método de Bishop). Porém, este método
considera apenas o equilibrio das forcas e ndo dos momentos, visto que ha dificuldade em
encontrar um ponto em comum de atuacdo de todas as for¢as para um equilibrio de momentos
em superficies de ruptura ndo circulares.

O método introduz um fator corretivo fo que multiplica o fator de seguranca resultante
do equilibrio de forgas segundo a dire¢do horizontal. Este fator corretivo existe para levar em
conta as forcas de interacdo negligenciadas pelo método. O fator de seguranca final é o que
resulta do produto com fo (SILVA, 2011). Sendo assim, usando esse metodo o fator de

seguranga ¢ dado pela equacao (6) :

cx Ax + (W —u x Ax)Tg(p)

Tg(a) xTg (<p)) (6)
FS

fo
FS = x
LW xTg(a)) Z [cos (a) X cos (a) x (1 +

2.5.1.4 Spencer

Este método, desenvolvido em 1967, satisfaz todas as equacgdes de equilibrio (momentos
e forcas) e ndo despreza as forcas interlamelares. O FS obtido é representado pelo ponto que
satisfaz simultaneamente os dois equilibrios.

As interacdes do método podem ser feitas através de uma resultante Q aplicada no centro
da base da fatia, que também €é o ponto de aplicacdo da forca normal N, e que assume uma

inclinacdo constante 8 com a horizontal em cada fatia, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: forgas envolvidas no método de Spencer
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Fonte: (SILVA, 2011)
A resultante de Q é dada pela equacéo (7):
cxl Wxaxl)xTge
0= S~ 7S — W x sena )
cos(a — 0) x (1 +2X ta?.g.a — 0))

Ao considerar o raio da superficie de ruptura e o angulo de inclinagdo de Q constante,
obtém-se >Q = 0, sendo assim, é possivel utilizar valores quaisquer para 6 na obtencdo de
fatores de seguranca de momento (FSm) e fatores de seguranca de forga (FSf). No ponto de

intersecdo encontra-se o FS (Figura 7):

Figura 7: Determinacéo gréfica do FS pelo método de Spencer
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Fonte: Adaptado de (GERSCOVICH, 2016)

Pela figura acima é possivel observar que o FS obtido pelo equilibrio de momento € bem

menos sensivel & variacdo da inclinagdo quando comparado ao fator de seguranca obtido pelo
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equilibrio de forcas. Assim, é possivel compreender as divergéncias dos métodos menos
rigorosos que utilizam o equilibrio das forcas para obtencao do fator de seguranca.

2.5.1.5 Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price, desenvolvido em 1965, pode ser aplicado a qualquer
superficie de ruptura e, assim como o0 método anterior, utiliza equilibrios de momentos e forgas
para a determinacgéo do fator de seguranca.

Para a resolucédo da indeterminacdo do problema, admite-se uma relacao entre as forcas

E e T, dada pela equacéo (8).
T=AXf(x)XE (8)

Onde A é uma constante a ser determinada por processo iterativo e f (x) corresponde a

uma funcéo que precisa ser especificada.

2.6 Caracteristicas da Cidade do Recife

A interacdo entre os elementos: &gua, ar, organismos vivos e a superficie da terra cria
cenarios fisico-quimico-bioldgicos em continua renovacdo de equilibrio, onde as trocas
energéticas causam modificacdes no relevo e transporte de materiais, que sdo lentos ou bruscos,
porém infindaveis (LIMA, 2002). Tudo isso é responsavel pelas caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas da Regido Metropolitana do Recife que serdo abrangidas a seguir.

2.6.1 Caracteristicas Geoldgicas

LIMA (2002) explica que as encostas do Recife apresentam camadas de argila siltosa
com indice de plasticidade alto, entre 30 e 40 %, que ndo se apresenta saturado, com grau de

saturacdo inferior a 100 % e umidade natural, em média, de 23 %. O mineral argilico
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preponderante é a caulinita situada na faixa das argilas inativas e normais e pré-adensada, com
pressBes de pré-adensamento entre 150 e 260 kPa.

As unidades geomorfologicas observadas na Regido Metropolitana do Recife séo,
principalmente, morros e planicies. Os processos geodindmicos formadores do relevo iniciaram
durante uma regressdo marinha com basculamento para leste da borda do continente ocorrendo
a deposicdo da Formacdo Barreiras no limite do continente. Esse periodo abrange o fim do
Terciario e inicio do Quaternario (LIMA, 2002)

A Formacdo Barreiras ocorre na faixa costeira dos estados de Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte e apresenta um sistema de deposicdo devido ao fluxo dos rios de grande
extensdo. Segundo LIMA (2002), a unidade geoldgica Formacdo Barreiras é a mais importante
dos morros da cidade do Recife; ela informa que esse nome foi sugerido por Kegel em 1957 e
desde entdo vem sendo adotado por varios autores.

Basicamente, este tipo de formacdo é constituido por diferentes sedimentos granulares,
derivados de uma mistura de areia e argila, com faixas de cascalho, ou seja, é um sistema de
formacdo entrelacado; essas faixas s@o ligeiramente voltadas para o mar em forma de decks
com cerca de 50 m de altura. Outra caracteristica € a interacdo com faixas aluviais a oeste e
com faixas de influéncia litoranea a leste, justificando assim seu nome, flavio-lagunar, devido
aos sucessivos progressos e recuos do mar durante o periodo Quaternario.

Essa alternacdo das camadas nos sedimentos tem uma influéncia significativa nas
erosdes que ocorrem nos morros da zona sul embora 0 mesmo ndo possa ser dito com relacéo
aos morros da zona norte. Esse fato tem relagdo com as ocorréncias de vogorocas nos morros
da zonasul, que tém horizontes mais arenosos, e com deslizamentos mais frequentes nos morros
da zona norte, que tém sedimentos mais argilosos.

VILLA VERDE e SANTOS (2019) explicam que quando o solo é mais arenoso, se torna
permeével, e com isso, apresenta alta susceptibilidade a erosdo e baixa susceptibilidade aos
deslizamentos. Ja os argilosos sdo impermeaveis e sdo mais resistentes a erosdo e alta

susceptibilidade aos deslizamentos.

2.6.2 Riscos geoldgicos

Segundo VILLA VERDE e SANTOS (2019) a Secretaria de Defesa Civil do Recife,

divide a regido das encostas em cinco Regionais: Norte (Passarinho, Guabiraba, Corrego do
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Jenipapo, Nova Descoberta, Brejo da Guabiraba, Dois Irmé&os), Nordeste (Bomba do
Hemetério, Agua Fria, Beberibe, Linha do Tiro, Porto da Madeira, Dois Unidos, Cajueiro,
Fund&o, Bomba do Hemeteério e Alto Santa Terezinha), Sul (Jord&o, Cohab (Ibura de Cima) e
Ibura), Oeste (Cohab (lbura de Cima), Coqueiral, Jardim Séo Paulo, Cohab, Varzea, Sancho,
Toto e Caxangd) e Noroeste (Macaxeira, Alto José Bonifacio, Vasco da Gama, Mangabeira,
Apipucos, Nova Descoberta, Morro da Conceigdo, Alto José do Pinho, Casa Amarela e Alto do
Mandu).

Gragas ao crescimento demografico acelerado o homem transformou a paisagem
natural, e essas mudancas no relevo, na drenagem, na vegetacao etc. tem um peso muito grande
no aumento crescente do nimero de deslizamentos ocorridos ndo sé no Brasil, como no mundo
todo. Recife € um exemplo vivo dos problemas que podem ocorrer devido a um crescimento
desorganizado. Durante seu crescimento a cidade do Recife acumulou muitos erros de
planejamento, os principais foram os ocasionados pelos aterramentos de mangues e cortes nas
regides de morros.

Os procedimentos realizados para esses aterros e cortes acabaram interferindo néo so6
nos elementos da paisagem natural como também na drenagem. Isso afetou principalmente os
morros que séo constituidos de sedimentos ndo-consolidados e necessitam da cobertura vegetal
como estabilizacdo contra 0s processos erosivos.

LIMA (2002) explica que da Mata Atlantica que existia originalmente na regido, restam
apenas alguns vestigios em areas de preservacao rigorosa; pois na maior parte ela foi substituida
por gramineas, arvores frutiferas de diferentes portes ou mesmo nenhuma cobertura vegetal.
Essa é uma das principais razdes para os morros ocupados do Recife constituirem hoje uma
area de risco geologico pois essa nova caracteristica da sua morfologia € um dos principais
fatores dos deslizamentos frequentes no inverno.

Os movimentos de terra que acontecem frequentemente no inverno, colocando 0s
morros do Recife em situacdo de risco diminui a qualidade de vida de seus moradores além de
trazer, devido a perda de bens assim como de vidas, prejuizos socioeconémicos. No inverno
ainda se tem o agravante da agua que se infiltra nas fendas do solo causando um acréscimo de
pressao que € um dos contribuintes para a desestabilizagcdo do macico.

LIMA (2002) cita as principais situacdes de risco presentes na cidade como sendo:
deslizamentos, subsidéncia por aterro e uso incontrolado da agua subterranea, inundacéo,
eroséo de costas e assoreamento. Ela enfatiza que dentre as situagdes supracitadas o risco de
deslizamento é o mais grave em razdo das possiveis perdas de vida e econdmicas ocorridas

quase todo ano, durante as estacdes de chuvas.
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2.6.3 Aspectos Relevantes Sobre Deslizamentos Ocorridos a Cidade do Recife

S0 na capital pernambucana, a méedia de chuvas em 6 de fevereiro de 2023, foi de 158
mm, 125% da média prevista para todo o més de fevereiro (GONZAGA, 2023). Esse acimulo
elevado de agua em um curto espago de tempo é 0 que causa um aumento significativo nos
deslizamentos na cidade do Recife. E cada vez mais esses episodios vem se tornando mais
frequentes.

ALVES, CAMILA e COUTINHO, KATHERINE (2022) mencionam uma tragédia
provocada pelas fortes chuvas e pelos deslizamentos de barreiras em 30 de maio de 2022 que
deixou no minimo 93 mortos no Grande Recife e mais de 6 mil desabrigados, se tornando, dessa
forma, o maior desastre ja registrado em Pernambuco no século 21, superando as mortes da
cheia de 1975.

As autoras explicam que em 1975 Recife sofreu uma cheia histérica que motivou 107
mortes e devastou os principais bairros da cidade. S6 que em 1975 o que causou a morte das
pessoas foram problemas cardiacos, contaminacéo de agua e afogamento; dessa vez, metade ou
mais das mortes foi ocasionada por movimento de massa dos morros e encostas.

A ABMS (2022a) explica que as chuvas torrenciais que atingiram o estado de
Pernambuco a partir do dia 25 de maio de 2022 causou nova série historica de tragédias. Mais
de 100 mortes, ocasionadas por alagamentos e deslizamentos de encostas foram confirmadas

no estado. Outros 6 mil cidaddos ficaram desabrigados e houve dezenas de desaparecidos.

Figura 8: Equipes de resgate trabalham em areas atingidas por deslizamentos causados por chuvas em Recife
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Fonte: REUTERS/Diego Nigro (2022)
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A ABMS (2022b) explica que um estudo divulgado no inicio de 2022 pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) indica que a incidéncia de chuvas intensas, como as que
atingiram a regido metropolitana de Recife (PE) em maio de 2022, serdo cada vez mais
frequentes pelo Brasil. A noticia enfatiza que diante deste cenario de alteracdes climaticas,
priorizar a implantacdo de medidas que aprimorem a gestdo do risco é fundamental para a

preservacdo de vidas.

Figura 9: Deslizamento ocorrido na Rua pico da bandeira — Jardim Monte Verde - COHAB — RPA6

S e TN

Fonte: Jean Joseph (2022)

Figura 10: Deslizamento ocorrido na Rua Monte Pascal. 32 — Jardim Monte Verde - COHAB —-RPA 6

Fonte: Jean Joseph (2022)

N&o obstante, desde 2013, a Prefeitura do Recife executou apenas 17% do or¢camento
previsto para obras de urbanizacdo em areas de risco, como locais de encostas e alagados
(SANTOS, J. M.; LUC, 2022). Com os acidentes ocorridos ano passado houve uma mudanca
nessa atitude e de acordo com SANTQOS, J. e M. LUC (2022) até maio do mesmo ano, més em
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que os desastres ocorreram em Pernambuco, R$12,31 milhdes foram liquidados para a execugao
de obra em areas de morros no Recife, o equivalente a 14,6% do previsto para o ano inteiro.
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3 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Com a intencéo de caracterizar o solo das encostas estudadas, foi realizado o ensaio de
sondagem a percursdo (SPT) através do qual é possivel obter o indice de resisténcia a
penetracdo (Nspt); Esse ensaio foi realizado pela empresa ENSOLO -Engenharia e Consultoria
de Solos e Fundagdes LTDA.

Durante a realizacdo dos procedimentos desse ensaio, foram coletadas amostras
deformadas com a ajuda das quais foi possivel obter o teor de umidade ao longo da
profundidade de alguns pontos.

A medida que o ensaio SPT ia tendo sequencia, algumas amostras eram retiradas do
amostrador e com o auxilio de uma balanca Marte, com capacidade de 610 g e sensibilidade de
0,1 g, era possivel fazer a pesagem das amostras. Depois de feita essa pré-pesagem, as amostras
eram colocadas em cépsulas que eram envolvidas por papel filme e em papel aluminio, com o
intuito de ndo haver perda de umidade, para posterior pesagem e determinacdo de umidade em

laborat6rio

Figura 11: Procedimento de coleta de amostras para determinacdo de umidade

Fonte: A autora (2023)

Alem dos ensaios de SPT também foram abertos quatro pocos pra recolhimento de
amostras indeformaveis

Figura 12: Pocos para a coleta dos blocos indeforméveis
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Fonte: A autora (2023)
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Em laborat6rio, com as amostras dos solos obtidas em campo, foram realizados os

ensaios de caracterizacao fisica dos solos, determinacdo de umidade e cisalhamento direto; de

posse dos resultados obtidos desses ensaios foi possivel fazer a analise da estabilidade com a
utilizacdo do programa Slide2.

3.1 Programa de Investigacdo Geotécnica

O programa de investigacdo geotécnica foi desenvolvido no Laboratorio de Solos e
Instrumentacdo da Universidade Federal de Pernambuco (LSI/UFPE). Para a realizacdo da

investigagdo geotécnica foram escolhidas duas se¢fes na encosta do Alto da Telha nomeadas
de AeB.

A Figura 13 e a Figura 14 mostram a locacdo da encosta onde foram realizados os furos
de sondagem.

Figura 13: Localizacdo da encosta onde foram realizados os furos de sondagem da se¢édo A
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Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundacfes LTDA (2023)
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Figura 14: Localiza¢@o da encosta onde foram realizados furos de sondagem da secéo B
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Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundages LTDA (2023)

O local onde fica a secdo A ja sofreu deslizamento de terra, sendo assim um lugar mais

instavel que o local onde fica a se¢édo B.

Na Tabela 8 e na Tabela 9 constam a programacao da investigacdo geotécnica realizada

em campo assim como 0s ensaios realizados em laboratdrio.

Tabela 8: Investigacao geotécnica realizada em campo

INVESTIGACAO

SERVICOS REALIZADOS

Sondagem de simples
reconhecimento

Ensaios de Investigagdo Standard Penetration Test (SPT) realizados

nos furos Al, A2, A3, B1, B2 e B3

Retirada de amostras

Abertura de pogos de investigacao perto dos furos de sondagem de

Al, A2, Bl e B2 para retirada de blocos indeformados, assim como

retirada de amostras deformadas tanto dos pogos supracitados como
dos furos de sondagem de Al, A2, A3, B1, B2 e B3

Umidade

Retiradas de capsulas, ao longo da profundidade dos furos de
sondagemde Al, A2, A3, B1, B2 e B3, para determinag¢do da umidade

em laboratoério

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 9: Investigacdo geotécnica realizada em laboratorio

INVESTIGACAO SERVICOS REALIZADOS

Ensaios de granulometria com o material retirado dos pocos perto dos

furos de sondagem de Al, A2, B1 e B2, e com material retirado dos
furos de sondagem de Al, A2, A3, B1, B2 e B3. Assimcomo

determinacdo dos limites de consisténcia

Umidade Ensaios de umidade realizado com as amostras recolhidas em campo

Ensaios realizados com as amostras indeformadas retiradas dos pocos
abertos perto dos furos de sondagem de Al, A2, Bl e B2 e de

amostras indeformadas retiradas perto do furos de sondagem de A3 e

B3

Caracterizacdo do solo

Cisalhamento direto

Fonte: A autora (2023)

3.2 Investigacdo Geotécnica de Campo

3.2.1 Sondagem de Simples Reconhecimento

Como mensionado anteriormente, as sondagens de simples reconhecimento do solo
foram realizadas pela ENSOLO - Engenharia e Consultoria de Solos e Fundages; e,
respeitando a norma NBR 6484 (Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT -
Método de ensaio), foi utilizado o Standard Penetration Test (SPT) como ferramenta de
investigacdo para obtencdo do perfil geotécnico assim como da resisténcia a penetracdo do
amostrador padrdo (NSPT).

Na Figura 15 é mostrado uma foto aérea do local onde foram executados os furos de
sondagem. A esquerda é mostrado o local das sondadem da secdo A (A1,A2 e A3) e a direita é
mostrado o local das sondagem da secdo B (B1, B2 e B3). Na Figura 16 é mostrado uma vista
em 3D da localizagdo dos furos assim como a indicacdo de cada um.

As linhas em vermelho na Figura 16 representam a demarcacdo de algumas ruas de
interesse a serem analizadas ao longo do desenvolvimento do projeto “Morro de Vontade”, e a

linha verde representa a demarcacdo do perfil elaborado para uma anélise inicial.



Figura 15: Foto aérea contendo localizacdo / situacdo da area onde foram executados os furos de sondagem
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Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundag¢fes LTDA (2023)

Figura 16: Vista em 3D do local onde foram realizados os furos de sondagem
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3.2.2 Retirada de Amostras

52

A coleta das amostras deformadas e indeformadas, assim como os cuidados requeridos

para o acondicionamento e transporte dessas amostras, foram realizados de acordo com a norma

NBR 9604 (Abertura de Pocos e Trincheira de Inspecdo em Solo com Retirada de Amostras

Deformadas e Indeformadas).
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Os pocos abertos para a retirada dos blocos indeformados foram feitos com pé e picareta
até uma profundidade de 1,20m; a partir dessa profundidade os blocos comegavam a ser
esculpidos; cada poco tinha dimensdes de 1,50m x 1,50m o que possibilitou a retirada de blocos

com dimenc0es de 0,40 m x 0,40m x 0,60m.

Figura 17: Processo de escavacao dos pogos
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Fonte: A autora (2023)

Devido ao alto custo envolvido, ndo houve abertura de pocos na mesma quantidade de
furos de sondagem (seis furos). Sendo assim, optou-se por fazer pogos perto dos furos de
sondades Al, A2, B1 e B2. As amostras indeformadas perto dos furos A3 e B3 foram obtidas

de pocos superficiais como o ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Pogo superficial para obtencdo de amostras indeformadas perto do furo de sondagem de B3

Fonte: A autora (2023)

A relacdo da quantidade de amostras coletadas esta apresentada na Tabela 10 e na Tabela
11 a seguir:
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Tabela 10: Relagdo da localizacdo e quantidade das amostras deformadas coletadas

LOCALIZACAO

QUANTIDADE DE AMOSTRAS

PROF. DA AMOSTRA (m)

Proximo ao furo de sondagem Al

1 saco de aproximadamente 25 kg

1,20

Proximo ao furo de sondagem A2

1 saco de aproximadamente 25 kg

1,20

Proximo ao furo de sondagem A3

1 saco de aproximadamente 25 kg

Na superficie do terreno

Proximo ao furo de sondagem B1

1 saco de aproximadamente 25 kg

1,20

Proximo ao furo de sondagem B2

1 saco de aproximadamente 25 kg

1,20

Proximo ao furo de sondagem B3

1 saco de aproximadamente 25 kg

Na superfifie do terreno

Fonte: A autora (2023)

Tabela 11: Relacdo da localizacdo e quantidade das amostras indeformadas coletadas

LOCALIZACAO QUANTIDADE DE AMOSTRAS | PROF. DA AMOSTRA (m)
Proximo ao furo de sondagem Al 1 Bloco 1,20-1,80
Proximo ao furo de sondagem A2 1 Bloco 1,20-1,80
Proximo ao furo de sondagem A3 4 caixinhas Proximo a superficie
Proximo ao furo de sondagem B1 1 Bloco 1,20-1,80
Proximo ao furo de sondagem B2 1 Bloco 1,20-1,80
Proximo ao furo de sondagem B3 4 caixinhas Proximo a superficie

Fonte: A autora (2023)

Apdbs a moldagem, os blocos eram envolvidos em plastico filme e em seguida em papel

aluminio assim como em tecidos de algoddo e presos com fita adesiva, para entdo haver uma

aplicacdo de parafina. SO entdo os blocos eram cortados pela base e colocados em uma caixa

de madeira, onde todo esse processedimento de consevacao era aplicado na parte da base assim

como tinha sido feito nas outras faces.

Por fim, antes de fechar a caixa de madeira, era colocado serragem. Todo esse

procedimento é de suma importancia porque ajuda a evitar a perda da umidade natural do solo.

Alem disso, é importante condicionar a amostra de forma adequada para gque esta conserve sua

estrutura natural. A Figura 19 mostra parte do procedimento de condicionamento das amostras

realizado.
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Figura 19: Processo de preservacdo dos blocos indeformaveis
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Fonte: A autora (2023)

As amostras deformadas foram retiradas com o auxilio de uma p4, e colocadas em sacos

de plastico de 100 litros revestidos com sacos rafia que eram fechados para o transporte.

Figura 20: Processo de retirada de amostra indeformada dos pogos
. » .

Fonte: A autora (2023)

3.3 Investigagdo Geotécnica de Laboratorio

O processo de investigacdo geotécnica em laboratério envolveu os ensaios de

caracterizacdo do solo, de umidade e de cisalhamento direto. E importante salientar que no
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projeto foram feitos outros ensaios como por exemplo os edométricos, de succdo, dentre outros,

mas que ndo serdo abordados nesse trabalho pois ainda ndo foram concluidos no momento.

3.3.1 Caracterizagéo do Solo

Os ensaios de caracerisagdo foram realizados seguindo a metodologia recomendada pela
Assossiacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Para a preparacao das amostras foi usada a NBR 6457 (Amotras de Solo - Preparacéo
Para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo); para o ensaio de granulometria
foram usadas a NBR 7181 (Solo— Anélise granulométrica) e a NBR 6458 (Gréos de pedregulho
retidos na peneira de abertura 4,8 mm - Determinacao da massa especifica, da massa especifica
aparente e da absorgéo de agua);

Por fim, para os limites de consisténcia foram usadas a NBR 6459 (Solo- Determinagéo
do Limite de Liquidez) e a NBR 7180 ( Solo- Determinagéo do Limite de Plasticidade).

3.3.1.1 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria das amostras € dividido em duas etapas, sendo elas a etapa
do peneiramento e a etapa da sedimentacdo, que pode ser realizada com e sem defloculante. A
sedimentacdo é feita para determinar o tamanho e a distribuicdo de particulas de solos finos em
suspensdo em um liquido; pois, por terem particulas muito pequenas, os solos finos ndo podem
ser classificados através do ensaio de classificacéo tradicional com as peneiras.

Inicialmente, apos destorroado, separa-se 1500 g do material de solo a ser analisado,
que é passado na peneira #10; desse material que passou, separa-se duas amostras de 70 g cada,
uma para ser usada no ensaio com defloculante e a outra no ensaio sem defloculante, ainda
desse material que passou na peneira #10 separa-se duas amostras para a determinagdo de

umidade.
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Fonte: A autora (2023)

No material que fica retido na peneira #10 coloca-se agua e deixa em repouso por um
tempo para poder fazer a classificacdo tradicional com as peneiras apds a secagem em estufa.
Além disso, o restante do material que passou na peneira #10 é passado na peneira # 40 para
poder fazer o ensaio de Limite de Liquidez e de Limite de Plasticidade posteriormente.

Nos 70g que ¢é usado com defloculante adiciona-se 5,71 g do sal Hexametafosfato de
Sodio, e ap6s misturar bem adiciona-se 150 ml de &gua destilada. Essa amostra fica em repouso
por pelo menos 12 horas ap6s as quais € colocada no dispersor por um tempo que varia de 5 a

10 minutos.

Figura 22: Amostras com e sem defloculante, mistura e colocacéo de agua para ficar em repouso

Fonte: A autora (2023)

Em seguida coloca-se a amostra na proveta e completa-se com agua destilada até
completar 1000 ml. Por fim, a proveta é agitada por 1 min, para garantir que todas as particulas
estejam em suspensdo, depois dois quais a densidade da mistura vai sendo medida com o auxilio

do densimetro a intervalos regulares pré-estabelecidos. Ao final das leituras, o material é
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passado na peneira #200 e o que ficou retido vai para a estufa e posteriormente passa pelo

processo de peneiramento.

Figura 23: Retirada da amostra do dispersor e colocacdo nas provetas assim como a lavagem ao final das leituras
do densimetro

Nos 70 g que é usado sem defloculante completa-se com 150 ml de agua e, sem precisar
adicionar o sal nem ir para o dispersor, coloca-se na proveta onde o procedimento é analogo ao
citado anteriormente.

As leituras no densimetro sdo muito importantes pois quando uma amostra de solo é
dispersada em agua, as particulas decantam com velocidades diferentes dependendo da sua
forma, tamanho, peso e viscosidade da dgua. Com base nas medicGes é possivel calcular a
velocidade de sedimentacdo das particulas e, por consequéncia, determinar o tamanho e
distribuicéo das particulas na amostra

3.3.1.2 Ensaios de Limite de Consisténcia

Os limites de consisténcia sdo propriedades que definem a quantidade de agua
necessaria para que o solo atinja estados especificos de consisténcia. Nesse trabalho, os ensaios
de limite de consisténcia realizados foram: o limite de liquidez (LL), e o limite de plasticidade
(LP).

O limite de liquidez serve para determinar o teor de umidade em que o solo passa do
estado plastico para o estado semiliquido. Ele é realizado através do aparelho de Casagrande e
por isso também pode ser chamado por esse nome.

Para realizacdo do ensaio, inicialmente pega-se a amostra separada no ensaio de
granulometria que passou na peneira #40 mencionada em 3.3.1.1 e separa-se em torno de 70 g.
Em seguida adiciona-se dgua destilada até haver uma homogeneizacdo da mistura. Apds isso,
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coloca-se uma fracdo dessa amostra no aparelho de Casagrande onde ela é moldada de forma

que na parte central da concha haja uma altura de solo de 1cm aproximadamente.

Fonte: A autora (2023)

Em seguida, com o auxilio do cinzel, divide-se a massa de solo em duas partes iguais
para entdo golpear a amostra, acionando a manivela até que as bordas inferiores da ranhura se
unam. Anota-se 0 nimero de golpes e retira-se uma pequena quantidade da amostra junto as
bordas que se uniram para pesagem e colocacao em estufa para determinagdo da umidade.

Figura 25: Procedimento do ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: A autora (2023)

Esse procedimento é repetido para diferentes teores de umidade com o objetivo de
conseguir o fechamento da ranhura com menos golpes, numa sequéncia de aproximadamente
40,30, 20 e 10 golpes.

Por fim, com os resultados obtidos no procedimento supracitado constréi-se um grafico
onde na ordenada estdo as umidades em escala aritmética e, na abcissa o0 numero de golpes em
escala logaritmica. O teor de umidade correspondente a intercessdo da ordenada relativa a 25
golpes com a linha dos pontos obtidos no grafico corresponde ao limite de liquidez

O limite de plasticidade por sua vez é definido como o teor de umidade abaixo do qual

o0 solo se torna rigido e quebradico, ndo sendo mais moldavel.
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Inicialmente, uma amostra representativa de um solo, obtida da mesma forma que a
descrita para o ensaio de Limite de Liquidez, é homogeneizada com &gua destilada em
quantidade suficiente para se obter uma massa plastica. Parte da amostra € retirada e colocada
em uma superficie plana para moldagem de um pequeno cilindro com aproximadamente 3mm
de didmetro.

Quando o cilindro atinge o didmetro especificado ele deve comecar a fissurar, caso isso
nédo aconteca adiciona-se solo a mistura até que esse objetivo seja atendido. Entdo, separa-se o
cilindro original em cilindros menores e transfere-se os pedagos para uma capsula, pesa-se e
leva-se a estufa para determinagdo da umidade.

Repete-se este procedimento por cinco vezes e o valor do limite de plasticidade é
expresso pela média dos teores de umidade obtidos.

Figura 26: Moldagem dos cilindros para o ensaio do Limite de Plasticidade

]

Fonte: A autora (2023)

3.3.2 Determinagdo de umidade

O ensaio de determinacdo da umidade € utilizado para medir a quantidade de agua
presente em uma amostra de solo. Existem varios modos de se determinar a umidade, como o
utilizado em laboratdrio, o aparelho Speedy e o fogareiro a alcool. Nesse trabalho foi utilizado
0 procedimento em laboratorio.

Uma amostra do material de solo a ser analisado é colocada numa capsula de aluminio

com tampa e pesada, adquirindo-se o peso de solo Umido (Pumido). Retira-se a tampa e essa
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amostra é colocada na estufa a uma temperatura constante e baixa, geralmente entre 105 °C e
110 °C (60 °C para o caso de solo organico), para que ocorra a evaporagdo da agua. O tempo
de secagem varia de acordo com o material, sendo de aproximadamente 6 horas para solos

arenosos e 24 horas para solos argilosos.

Figura 27: Colocacdo em estufa das amostras para determinagdo da umidade

A ‘ e il
- ~ —

Passado o tempo requerido, retira-se a amostra da estufa e espera-se atingir a
temperatura ambiente; em seguida, a amostra é pesada novamente adquirindo-se o peso do solo
seco (Pseco). Por fim, é pesada a capsula vazia (Pcspsula). Vale salientar que é importante
identificar as capsulas para o acompanhamento correto das amostras.

A umidade é calculada como a diferenga entre peso do solo imido e o peso do solo seco,
dividida pelo peso do solo seco menos o peso da capsula; para obter a porcentagem de umidade

multiplica-se o resultado por 100 como mostrado na Equacéo (9) abaixo:

W= Pﬁmido - Pseco % 100 (9)

Pseco - Pcépsula

Esse procedimento é realizado no minimo duas vezes, com amostras distintas do solo

que se esta analisando, e no fim a umidade final é uma média das umidades obtidas.

3.3.3 Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto tém o objetivo de determinar os parametros de

resisténcia do solo, sendo eles: angulo de atrito (¢) ¢ coesdo (c), através de um grafico Tensdo
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x Resisténcia. O procedimento do ensaio envolve a aplicagdo de uma forca perpendicular a uma
superficie plana de um corpo de prova e uma outra forca aplicada em uma dire¢do paralela ao
plano da superficie, resultando em um cisalhamento ao longo da superficie de contato. Essas
forcas sdo aumentadas gradualmente até que ocorra a falha do material, 0 que ocorre geralmente
quando se atinge 15% das deformac6es horizontais.

Nesse trabalho, para cada ponto de interesse (A1,A2,A3,B1,B2,B3) foram preparados
dois corpos de prova, um para 0 ensaio na condi¢do saturada e um para 0 ensaio na condicdo
natural. Os corpos de prova eram de se¢do quadrada com dimensdes de 10,15 x 10,15 x 4,18cm.

E importante que a superficie de contato do corpo de prova seja preparada com cuidado
para garantir que seja plana e lisa; por isso, apos tirar a protecao para evitar a perda de umidade,
ajusta-se a a amostra pra ficar da dimensao exata do molde e faz-se a pesagem do solo com o

amostrador.

Figura 28: Moldagem e pesagem do corpo de prova para o ensaio de Cisalhamento Direto

> L. —

Fonte: A autora (2023)

Em seguida, o corpo de prova é retirado do molde e colocado na caixa de cisalhamento
através do auxilio de um bloco de madeira. Para o ensaio na condi¢do saturada existe o adicional
de colocar nas bases do amostrador um papel filtrante com a intenséo de evitar o carreamento

de solo quando a &gua for adicionada.
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Figura 29: Colocacgdo do papel filtrante e passagem do amostrador para a caixa de cisalhamento

Fonte: A autora (2023)

Depois que o corpo de prova é transferido para a caixa de cisalhamento, os dispositivos
de medicdo de deformacao sdo fixados a superficie de contato do corpo de prova e, para a
situacdo inundada, acrescenta-se agua. O ensaio na situagdo inundada leva um dia a mais que o
ensaio na situacéo natural, pois o corpo de prova precisa ficar um dia saturando, enquanto na
situacdo natural s6 é preciso ficar as 24 horas necessarias a0 adensamento.

FRIENP
—

Fonte: A autora (2023)

As tensOes verticais aplicadas durante o ensaio foram de 50 kPa, 100kPa, 150kPa e
200kPa e a velocidade de ruptura da amostra foi de 0,038 mm/min. Inicialmente os corpos de
prova séo confinados na prensa de cisalhamento com as tensdes supracitadas. Apos essa etapa,
comega o cisalhamento e o inicio das leituras, nos deflectdmetros, das deformagdes verticais e

do anel em intervalos regulares até que ocorra a falha do material.
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3.4 Andlise da Estabilidade da Encosta

Atualmente existem varios programas computacionais que analisam a estabilidade de
uma encosta, calculando o fator de seguranca pelos métodos de equilibrio limite citados em
2.5.1, além de outros métodos ndo abordados nesse trabalho, apenas entrando com os dados da
geometria, caracteristicas do solo e definicdo do “grid” e dos raios.

Nesse trabalho a estabilidade da encosta do Alto da Telha foi feita atraves da analise de
duas ruas presentes nas suas imedia¢fes com o auxilio do programa Slide2 usando os métodos
explanados em 2.5.1. O Slide2 oferece a possibilidade de modelar tipos heterogéneos de solos
assim como estratigrafias e superficies de deslizamento complexas e foi escolhido em
detrimento de outros programas pelo fato da Rocscience oferecer um pacote mas completo para
as universidades.

O objetivo foi determinar o fator de seguranca para diferentes situacdes, sendo elas a
situacdo natural e a situacdo saturada, e entdo fazer uma andlise da estabilidade das ruas. As

ruas analisadas foram a Rua Beta e a Rua Brumal como pode ser observado na Figura 31

Figura 31: Ruas analisadas nesse trabalho
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O grupo responsavel pela area de cartografia desse projeto fez um levantamento
topogréfico da area e forneceu um arquivo em DWG com as elevacgdes do local. Entdo foi

possivel gerar um arquivo em DXF com as se¢des das ruas analisadas. Esse arquivo foi
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importado para o Slide2 e as imagem das sec¢des das ruas analisadas podem ser abservadas na
Figura 32.

Figura 32: Secdes analisadas da Rua Beta e Brumal respectivamente

(Rua Beta) (Rua Brumal)
Fonte: A autora (2023)

Com os relatorios de sondagem foi possivel saber a quantidade de camadas de cada
secdo, entdo as camadas foram registradas com seus respectivos parametros de resisténcia no
slide2. Em seguida, a localizacéo de cada furo de sondagem assim como as espessuras de cada
camada foram indicadas. Dessa forma o slide2 consegue fazer a divisdo das camadas nas secoes.

Ainda nessa fase, escolhe-se as metodologias de célculo de estabilidade a serem
utilizadas (As mesmas explicadas em 2.5.1) e entdo foi possivel rodar o programa e obter os

fatores de seguranca para analise posterior.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo e laboratério da

encosta do Alto da Telha, Passarinho, Recife PE. Assim como a andlise da estabilidade do

talude.

4.1 Andlise Granulométrica e Limites de Consisténcia do solo

Os ensaios de analise granulométrica e limites de Atterberg compdem a caracterizagdo

geotecnica realizadas nesse trabalho. As classificagcdes foram feitas pelo Sistema Unificado de

Classificacdo de Solos (SUCS) e, como pode ser observado através da Tabela 12, as amostras

de solos estudadas variaram entre SC, SM, CH e CL, sendo consideradas areias argilosas, areia

siltosas, argilas de alta compressibilidade e argila de baixa compressibilidade, respectivamente.

Nos apéndices estdo presentes todos os graficos elaborados para obtencdo da

classificagéo apresentada.

Tabela 12:; Caracterizacdo geotécnica das amostras recolhidas em campo

Nome Profundidade LL (%) [LP (%) |IP (%) |Classificagdo SUCS
Pogo (1,20 m) 44 24 20 CL
SPT (0,65-1,00m) | 42 22 20 CL
Al |SPT (1,45-2,00m)| 38 19 19 SC
SPT (2,45-3,00m)| 38 20 18 SC
SPT(3,45-360m)| 39 19 20 SC
Pogo (1,20 m) 49 24 25 CL
A2 SPT (0,45-1,00m)| 55 25 30 CH
SPT (1,00-145m)| 49 24 25 CL
SPT (1,45-2,00m) | 42 20 22 SC
SPT (0,45-1,00m)| 35 18 17 SC
A3 | SPT (1,00-2,00m)| 37 19 18 SC
SPT (2,65-3,00m) | 48 30 18 ML -OL
Poco (1,20 m) 32 18 16 SC
B1 SPT (0,00-1,00m)| 39 20 19 SC
SPT (1,00-2,00m)| 56 27 29 CH
SPT (2,00-300m) | 62 27 35 CH
Poco (1,20 m) 48 21 27 CL
B2 SPT (0,45-1,00m)| 64 32 32 CH
SPT (2,55-3,00m) | 46 22 24 CL
SPT (1,45-1,75m)| 68 31 37 CH
B3 SPT (2,20-2,75m) | 27 13 14 SC
SPT (3,20-3,75m) | 47 27 20 SC - SM

Fonte: Grupo do projeto “Morro de Vontade” (2023)
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4.2 Andalise da umidade

Como explicado no item 3 deste trabalho, a medida que os furos de sondagens iam sendo
realizados, iam-se coletando amostras de solo pra poder realizar os ensaios de umidade e assim
poder analisar como ela varia com a profundidade.

Na Figura 33 e na Figura 34 sé@o apresentados os resultados obtidos para as variagdes

das umidades ao longo da profundidade para os se¢des A e B respectivamente.

Figura 33: Teor de umidade ao longo da profundidade dos furos de sondagem da se¢do A

Al A2 A3
Teor de umidade Tear de umidade Teor de umidade
% 10% 0% 0% == 0% 15%  20% 25  Of 10% 0% 0% 40%

Profundidade (m)
= E E m o, ' [ [=]

=
m

Fonte: Grupo do projeto “Morro de Vontade” (2023)

Para furo de sondagem de A1l fica evidente que a umidade decresce até a profundidade
de 2 m, ficando por volta de 10% até a profundidade de 6 m onde ela comeca a aumentar
novamente, até que aos 7 m ela volta a se estabilizar na faixa de aproximadamente 20%. No
furo de A2 a umidade oscila bastante ao longo da profundidade, ndo mantendo um padrdo bem
definido até os 11 m onde ela se estabilisa em aproximadamente 18%. No furo de A3 temos a

mesma incostancia até os 9 m, quando ela se estabiliza em aproximadamente 10%
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Figura 34: Teor de umidade ao longo da profundidade dos furos de sondagem da sec¢éo B
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Fonte: Grupo do projeto “Morro de Vontade” (2023)

Para o furo de sondagem de B1 a umidade é majoritariamente decrescente, mas a
maioria fica variando entre a faixa de aproximadamente 10 a 20%. No furo de B2 ela é
majoritariamente constante por volta dos 10 % até aproximadamente 8 m quando ela tem um
salto bem evidente a partir do qual fica variando. No furo de B3 ela decresce até a profundidade
de 2 m quando tem um salto ficando proxima aos 40%, porém ela volta a se estabilizar por

voltar dos 7m ficando aproximadamente entre as faixas de 10 a 20 %

4.3 Resultados do ensaio de Cisalhamento Direto

A seguir é mostrado uma tabela com a relagdo dos pardmetros de resisténcia obtidos
através do ensaio de cisalhamento direto. Como pode ser observado, tanto a coesdo quanto o
angulo de atrito tiveram seus valores reduzios na condi¢do saturada, o que evidencia como a

resisténcia do solo diminue com a presenca da agua.
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Tabela 13: Resultados obtidos do ensaio de Cisalhamento Direto

AMOSTRA CONDICAO NATURAL CONDICAO SATURADA
Coesdo C' (kPa) | Ang. de atrito (°) | Coesdo C' (kPa) |[Ang. de atrito (°)
Al 32,00 30,00 19,00 28,66
A2 42,24 33,00 18,47 27,00
A3 24,00 28,00 14,00 29,00
B1 38,00 30,00 5,00 29,00
B2 35,16 30,55 3,00 33,00
B3 - - 10,00 28,00

Fonte: A autora

Os resultado para a condi¢do natural da amostra de B3 ndo foi apresentado pois até o

presente momento esse ensaio ainda nao foi realizado. Nos apéndices estdo presentes todos 0s

graficos elaborados para obtencdo dos valores apresentados.

4.4 Exigéncias da NBR 11.682/2009 quanto aos fatores de seguranca minimos

A NBR que regulamenta a Estabilidade de Taludes (NBR 11.682/2009) estabelece

valores minimos de fator de seguranca para niveis de risco associados a deslizamentos de

taludes, de forma a garantir a efetividade do fator de seguranca para cada situagdo, conforme a

Figura 35, Figura 36 e a Figura 37:

Figura 35: Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios
Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos
Alto ou ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
X Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas
Medio Ferrovias e rodovias de trafego moderado
. Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas
Baio Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682/2009

Figura 36: Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais
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Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social
ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos

e Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
édio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: NBR 11682/2009

Figura 37: Fatores de seguranca minimos para deslizamento

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas . :
Nivel de Alto Meédio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 k5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

NOTA1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Altemativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTAZ2  No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca
parciais, incidindo sobre os pardmetros v, ¢, ¢, em funco das incertezas sobre estes parametros. O método
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranca minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA3  Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Fonte: NBR 11682/2009

No caso analisado neste trabalho a situagdo é de uma intensa movimentacdo e
permanéncia de pessoas assim como o local onde se encontra a &rea analisada é proximo de
propriedades e esta sujeito a acidentes ambientais. Com base nas considerac¢fes supracitadas o

fator de seguranca minimo exigido pela norma deve ser 1,5.
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4.5 Rua Brumal - Primeira configuracao de divisdo de camadas

4.5.1 Definicdo das camadas de solo

Para escolha das camadas de solo que compdem a secdo usada para a andlise da
estabilidade da rua Brumal, foram utilizadas as sondagens SP-01 (B1), SP-02 (B2) e a SP-03
(B3) (Anexo | - SONDAGENS). Que séo as sondagens mais proximas a ela.

Foi necessario fazer umas simplificacdes nas divisdes das camadas de solo que foram
obtidas através dos furos de sondagem, para facilitar a obtencdo dos parametros de resisténcia
necessarios. Portanto, foi considerado JOPPERT (2007) que atribui os parametros de resisténcia
de alguns tipos de solo de acordo com diferentes faixas de Nspts. Como mostrado na Tabela
14:

Tabela 14: Atribuicdo de pardmetros de resisténcia do solo para diferentes faixas de Nspt a depender da

classificacéo.

el Faixa de SPT Peso especifico (kN/m?) | Angulo (_ie atrito | Coeséo (kN/mz)
Natural Saturado efetivo efetiva
0-4 17,00 18,00 25,00 0,00
5-8 18,00 19,00 30,00 0,00
Areia pco. siltosa pco. argilosa 9-18 19,00 20,00 32,00 0,00
19-41 20,00 21,00 35,00 0,00
> 41 20,00 21,00 38,00 0,00
0-2 17,00 18,00 20,00 7,50
3-5 18,00 19,00 23,00 15,00
Argila siltosa pouco arenosa 9-10 L2100 oI 20 2000
11-19 19,00 19,00 24,00 30,00
20 - 30 20,00 20,00 25,00 40,00
> 30 20,00 20,00 25,00 50,00
5-8 18,00 19,00 25,00 15,00
Silte arenoso pouco argiloso 9-18 19,00 20,00 26,00 20,00
19-41 20,00 20,00 27,00 30,00
> 41 21,00 21,00 28,00 50,00

Fonte: Adaptado de JOPPERT (2007)

A esquerda da Tabela 15 sio apresentadas as caracteristicas de cada material obtido dos
furos de sondagem da se¢édo B para auxiliar nessa simplificacdo. Cada cor representa materiais
que tém descri¢do de tipo de solo e cores similares, além de Nspt dentro da mesma faixa
considerada por JOPPERT (2007). Com base nesses critérios foi possivel fazer a simplificacao

das divisdes das camadas, como apresentado a direita na mesma tabela



Tabela 15: Caracteristicas das camadas de solo obtidas

simplificacéo realizada a direita.
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dos furos de sondagem da secdo B & esquerda, e

Configuragdo original do perfil de sondagem recebida da ENSOLO Configuracdo simplificada das camadas ‘
B1 B1
camada| inicio | fim |espessura Descrigdo cor SPT camada|espessura Descrigdo SPT médio
2 0,00 | 1,00 1,00 Aterro de areia pco siltosa, pco argilosa com mat org. cinza escuro 5,00 2 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa 5,00
3 1,00 | 2,00 1,00 Are!a s!ltosa, arg!losa marrom 12,00 3 2,00 A siies Al 13,50
3 2,00 | 3,00 1,00 Areia siltosa, argilosa roxo 15,00
4 3,00 | 4,90 1,90 Areia siltosa, argilosa roxo 31,00 4 1,90 Areia mto. Pco siltosa 31,00
3 5,95 | 8,00 2,05 Areia pco siltosa pco argilosa creme escuro 15,50
3 8,00 | 9,00 1,00 Areia sn\Fosa pc? argilosa roxo 9,00 3 9,10 i siiesa Al 13,43
3 9,00 | 10,00 1,00 Areia pco siltosa creme 15,00
3 10,00] 15,05 5,05 Areia mto pco siltosa creme e rosea 14,20
B2 B2
camada| inicio | fim |espessura| Descrigdo | Cor | SPT camada|espessura| Descrigéo | SPT médio \
0,00 | 1,00 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa creme 13,00 3 1,00 Areia siltosa argilosa 13,00
3 2,00 | 4,20 2,20 Areia siltosa argilosa vermelha e creme | 14,00
3 4,20 | 8,25 4,05 Areia mto pco siltosa creme 14,25 3 6,55 Areia siltosa argilosa 12,75
3 8,25 | 8,55 0,30 Areia mto pco siltosa creme e cinza claro | 10,00
2 8,55 | 9,25 0,70 Areia pco siltosa mto pco argilosa creme e vermelha 7,00 2 0,70 Areia pco siltosa pco argilosa 7,00
3 9,25 | 10,25 1,00 Areia siltosa argilosa vermelho e cinza claro | 12,00
3 10,25|11,20| 0,95 Areia mto pco siltosa, mto pco argilosa rosea 17,00 3 3,95 Areia siltosa argilosa 14,17
3 11,20] 13,20 2,00 Areia pco siltosa, pco argilosa rosea e creme 13,50
6 13,20] 14,20 1,00 Silte argiloso com mat org. de baixa plast. Cinza 22,00 6 1,00 Silte argiloso com mat org. de baixa plast. 22,00
4 14,20] 15,45 1,25 Areia mto. Pco siltosa Pardo 20,00 4 1,25 Areia mto. Pco siltosa 20,00
B3 B3
camada| inicio | fim |espessura Descricdo Cor SPT camada|espessura Descricdo SPT médio
0,00 0,30 0,30 Aterro de areia siltosa, pco argilosa arro 00 0,30 Aterro de are 0sa, pco argilosa 0
3 0,30 | 1,75 1,45 .Arela sl.Itosa, argllosa. vermelho 12,00 3 2,45 A aiies Al 13,00
3 1,75 | 2,75 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa creme 14,00
2 2,75 | 3,05 0,30 Areia mto pco siltosa creme 5,00 2 0,30 Areia pco siltosa pco argilosa 5,00
7 3,05 | 3,75 0,70 Argila siltosa de baixa plasticidade vermelho 4,00 7 0,70 Argila siltosa de baixa plasticidade 4,00
3 3,75 | 5,85 2,10 Areia siltosa argilosa vermelho com cinza |11,00
3 5,85 | 6,90 1,05 Areia siltosa pco argilosa creme 13,00 3 4,20 Areia siltosa argilosa 13,67
3 6,90 | 7,95 1,05 Areia mto pco siltosa creme 17,00
8 7,95 | 9,00 1,05 Silte argiloso de baixa plasticidade roseo 15,00 8 1,05 Silte argiloso de baixa plasticidade 15,00
4 9,00 |13,00 4,00 Areia mto pco siltosa roseo 20,25 4 4,00 Areia mto. Pco siltosa 20,25
3 13,00/ 14,00f 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa vermelho 14,00 3 145 Ay siliasn s 12,50
14,65] 15,10 0,45 Areia mto pco siltosa mto pco argilosa creme 11,00
Fonte: A autora (2023)

Dessa forma, o perfil do solo da secdo da rua Brumal, foi divido em oito camadas de

solo como descrito na Tabela 16, onde € mostrado o nimero das camadas com a descricao de

cada uma assim como cor do identificador e Nspt médio.

Tabela 16: Resumo das caracteristicas das camadas utilizadas

Identificador | N° da camada Descricédo Nspt médio
1 Aterro de areia siltosa, pco argilosa 1,00
Avreia pco siltosa, pco argilosa 5,67
Areia siltosa argilosa 11,78
Areia mto. pco siltosa 23,75

Argila siltosa de baixa plasticidade 28,33

Silte argiloso com mat org. de baixa plast. 22,00

Argila siltosa de baixa plasticidade 4,00

(N[O~ [wWN

Silte argiloso de baixa plasticidade 15,00

Fonte: A autora (2023)
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4.5.2 Definicdo dos parametros de resisténcia (C, @, y) das camadas utilizadas

Os blocos indeformados com os quais foi possivel fazer os ensaios de cisalhamento
direto foram retirados de uma profundidade de 1,20m, conforme explicado no item 3.2.2 desse
trabalho. Cada poco para obtencdo desses blocos foi feito préximo de furos de sondagem.

O pocgo B1 foi feito proximo ao furo de sondagem de B1; através dessa sondagem é
possivel observar que a camada de solo localizada a uma profundidade de 1,20m é uma camada
de areia siltosa argilosa. Entéo, os resultados do ensaio de cisalhnamento direto obtidos através
do bloco retirado desse poco foram usados para a camada de areia siltosa argilosa do perfil
analisado.

O pocgo B2 foi feito proximo ao furo de sondagem de B2; através dessa sondagem &
possivel observar que a camada de solo localizada a uma profundidade de 1,20 € uma camada
de argila siltosa de baixa plasticidade. Entdo, os resultados do ensaio de cisalhamento direto
obtidos através do bloco retirado desse poco foram usados para a camada de argila siltosa de
baixa plasticidade do perfil analisado.

Como explicado no item 3.2.2 deste trabalho, ndo houve poc¢o aberto perto do furo de
sondagem de B3; a amostra indeformada utilizada para o ensaio de cisalhamento direto foi
tirada da camada superficial de solo proxima ao furo de sondagem de B3. Analisando essa
sondagem observa-se que a camada superficial dela é um aterro de areia siltosa, pouco argilosa.
Entdo, os resultados do ensaio de cisalhamento direto obtidos através dessa amostra foram
usados para a camada de aterro de areia siltosa, pouco argilosa.

Vale salientar que até o momento em que esse trabalho esta sendo escrito néo foi feito
ensaio de cisalhamento direto para a condi¢do natural em B3; dessa forma, para a situagédo
natural da camada de aterro de areia siltosa, pouco argilosa, os parametros de resisténcia do
solo foram retirados de JOPPERT (2007).

A Tabela 17 mostra um resumo das referéncias da atribuicdo dos parametros obtidos

através dos ensaios de cisalhamento.
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Tabela 17: Referéncia da locacdo dos parametros de resisténcia do solo obtidos através dos ensaios de cisalhamento

direto.

Identificador |N° da camada Descricédo Referéncia
1 Aterro de areia siltosa, pco argilosa Cisalhamento direto de B3
3 Areia siltosa argilosa Cisalhamento direto de B1
5 Argila siltosa de baixa plasticidade Cisalhamento direto de B2

Fonte: A autora (2023)

Vale salientar que, embora a camada 7 também seja uma camada de argila siltosa de
baixa plasticidade, os parametros obtidos do ensaio de cisalhamento direto de B2 nédo foram
atribuidos a ela porque, de acordo com as divisGes propostas por Joppert (2007), ela tem que
ficar em uma camada com parametros distintos pois seu Nspt esta muito abaixo dos da camada
5.

Também é valido fazer uma comparacao entre a classificacdo unificada realizada para
as amostras deformadas dos po¢os de onde foram retirados os blocos indeformados com os
quais os ensaios de cisalhamento direto foram realizados, e a classificagdo tatil visual obtida
dos furos de sondagem.

Através da Tabela 18 é possivel observar que, pela classificacdo unificada, o material
presente no poco feito perto de B1 é uma areia argilosa, o que difere um pouco da classificacao
presente na sondagem, onde encontra-se uma areia siltosa argilosa; assim como a classificagdo
unificada do material presente no poco feito perto de B2 é uma argila de baixa plasticidade, o
que difere um pouco da classificagéo presente na sondagem, onde encontra-se uma argila siltosa

de baixa plasticidade.

Tabela 18: comparacdo das classificacdes realizadas nos solos presentes nos po¢os de B1 e B2

Classificagao
Poco
SUCS Furo de sondagem
B1 SC Areia siltosa, argilosa
B2 CL Argila siltosa de baixa plasticidade

Fonte: A autora (2023)

N&o obstante, devido a falta de dados, foi escolhido optar por essa simplificacao.
Sobretudo, é importante levar em consideracdo o fato de que séo dois tipos de classificacdo
distintas, uma sendo tatil visual e a outra sendo feita em laboratdrio. Entdo € possivel haver
divergéncias. Além disso, por mais perto que o poco estivesse do furo de sondagem, ainda assim

existia uma distancia que poderia justificar uma pequena diferenca entre as amostras coletadas.
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Por fim, para as outras camadas (2,4,6,7 e 8) utilizou-se os parametros de resisténcia
sugeridos por JOPPERT (2007) conforme apresentado na Tabela 14
Na Tabela 19 foi feito um resumo geral das referéncias utilizadas para obtencdo dos

parametros de solo de cada camada

Tabela 19: Referéncia dos pardmetros usados nas camadas de solo analisadas

Identificador | N° da camada Descricao Referéncia
H 1 Aterro de areia siltosa, pco argilosa Cisalhamento direto de B3
2 Areia pco siltosa, pco argilosa Jopert (2007)
3 Areia siltosa argilosa Cisalhamento direto de B1
4 Areia mto. pco siltosa Jopert (2007)
I s Argila siltosa de baixa plasticidade | Cisalhamento direto de B2
6 Silte argiloso com mat org. de baixa plast. Jopert (2007)
7 Argila siltosa de baixa plasticidade Jopert (2007)
8 Silte argiloso de baixa plasticidade Jopert (2007)

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 20 s&o apresentados os parametros de resisténcia utilizados em cada camada.
Uma ultima observacdo sobre os parametros utilizados é que: dos ensaios de cisalhamento
direto foram obtidos coesdo e angulo de atrito; todos os pesos especificos utilizados foram
retirados de JOPPERT (2007).

Tabela 20: Pardmetros de resisténcia usados nas camadas analisadas

Pardmetros para a situagao:
Identificador | N° da camada| Nspt médio Natural Saturada
Y(kN/m®)  [@ ()] C (kNim?) [y (kNim®) [ @ () [ C (kN/m?)

e 1 1,00 17,00 [2500[ 0,00 18,00 [28,00[ 10,00
2 5,67 18,00 [30,00] 0,00 19,00 [30,00] 0,00
3 11,78 19,00  [30,00 38,00 | 20,00 [29,00[ 5,00
4 23,75 20,00 [35,00] 0,00 21,00 [35,00] 0,00

e 5 28,33 20,00 [3055] 3516 | 20,00 [33,00] 3,00
6 22,00 20,00  [27,00] 30,00 | 20,00 [27,00] 30,00
7 4,00 18,00 [23,00] 1500 [ 19,00 [23,00] 15,00
8 15,00 19,00  [26,00] 20,00 | 20,00 26,00/ 20,00

Fonte: A autora (2023)

Com base na divisdo das camadas, assim como nos parametros de resisténcia associados
a cada uma delas, foi possivel desenvolver o perfil a ser analisado como pode ser observado na
Figura 38:



Figura 38: Perfil analisado na estabilidade da rua Brumal para a configurag&o inicial
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Material Name

Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type

Cohesion (kPa) Phi(°) Water Surface

Fonte: A autora (2023)

45.3 Andlise da Estabilidade da rua Brumal

Material 1 - Aterro de areia siltosa, pco argilosa 17 Mohr-Coulomb 0 25 None
Material 2 - Areia pco siltosa, pco argilosa com mat. org. 18 Mohr-Coulomb 0 30 None
Material 3 - Areia siltosa argilosa 19 Mohr-Coulomb 38 30 None
Material 4 - Areia mto. pco. siltosa 20 Mohr-Coulomb 0 35 None
Material 5 - Argila siltosa de baixa plasticidade 20 Mohr-Coulomb 35.16 30.55 None
Material 6 - Silte argiloso com mat. org. de baixa plasticidade 20 Mohr-Coulomb 30 27 None
Material 7 - Argila siltosa de baixa plasticidade - 18 Mohr-Coulomb 15 23 None
Material 8 - Silte argiloso de baixa plasticidade 19 Mohr-Coulomb 20 26 None
Natural
Material Name Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion |Phi(°) Water Surface
Material 1 - Aterro de areia siltosa, pco argilosa 18 Mohr-Coulomb 10 28 None
Material 2 - Areia pco siltosa, pco argilosa com mat. org. 19 Mohr-Coulomb 0 30 None
Material 3 - Areia siltosa argilosa 20 Mohr-Coulomb 5 29 None
Material 4 - Areia mto. pco. siltosa 21 Mohr-Coulomb 0 35 None
Material 5 - Argila siltosa de baixa plasticidade 20 Mohr-Coulomb 3 33 None
Material 6 - Silte argiloso com mat. org. de baixa plasticidade 20 Mohr-Coulomb 30 27 None
Material 7 - Argila siltosa de baixa plasticidade - 19 Mohr-Coulomb 15 23 None
Material 8 - Silte argiloso de baixa plasticidade 20 Mohr-Coulomb 20 26 None
Saturado
P —
-
~

Utilizando os métodos de equilibrio limite: Fellenius, Bishop simplificado, Janbu

simplificado, Spencer e Morgenstern-price, através do programa Slide2, obteve-se o fator de

seguranga para o perfil analisado. O fator de seguranca minimo exigido foi de 1,5 de acordo

com o explicado no item 4.4 deste trabalho.

Na Figura 39 e na Figura 40, observam-se as analises de estabilidade realizadas

simulando as situacfes natural e saturada respectivamente. Como o fator de seguran¢a minimo

obtido esta assossiado a uma superficie de ruptura local (a esquerda), foi apresentado o conjunto

de superficies de ruptura (a direita) para ter-se uma nogao das superficies de rupturas globais.
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Figura 39: Fatores de seguranca obtidos para a condicdo natural do perfil da rua Brumal. A esquerda esta a

superficie de ruptura critica (local), e a direita 0 conjunto de superficies (globais)

Sate

Method Name

Method Name Min FS =
AN

Ordinary / Fellenius 0.373
Bishop simplifi 0.378 e
Janbu simplified 0.401

Spencer 0.401
GLE / Morgenstern-Price

GLE / Morgenstern-
Price

Fonte: A autora (2023)

Figura 40: Fatores de seguranca obtidos para a condig&o saturada do perfil da rua Brumal. A esquerda a superficie

de ruptura critica (local), e a direita o conjunto de superficies (globais)

Method Name Min FS

Ordinary / Fellenius 0.373
Bishop simplified 0.378

Janbu simplified 0.378 Y

Spencer 0.378

GLE / Morgenstern-Price

Fs
us_| 0373
0378

0378
0378

" os7s

Fonte: A autora (2023)

Atraveés da andlise das superfcies de ruptura fica evidente que na situacéo natural o perfil
analisado encontra-se estavel; pois, apesar do fator de seguranca da superficie de ruptura critica
(0,373) ser bem abaixo do limite exigido (1,5), essa superficie € local e bem pequena, de forma
que mal da pra ver seu contorno.

Analisando a faixa dos fatores de seguranca na Figura 39 a direita, € possivel perceber
que praticamente todos os fatores de seguranca calculados ficaram presentes na faixa verde
onde encontra-se valores variando entre 4 e 2; e observando alguns desses valores em destaque
na temos a confirmagéo que os fatores estéo por volta de 2.

Para a situacdo saturada, os fatores de seguranca cairam, ficando por volta de 1,4, abaixo
do minimo exigido por norma (1,5). Essa diminuicdo nos valores era esperada pois 0s
parametros do solo variam de acordo com a umidade, principalmente a coesdo, que decresce
com o aumento dela. I1sso comprova como a situacdo das encostas em periodo de chuva séo

agravadas.
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4.6 Rua Brumal - Segunda configuracéo de divisdo de camadas

Como a metodologia inicial usada para a divisdo das camadas deu origem a superficies
criticas muito pequenas, o que ndo representa um dado de interesse, pois mesmo que houvesse
um deslizamento dessa massa de solo ele seria tdo pequeno que ndo causaria danos dignos de
interesse; optou-se por usar uma metodologia alternativa, de forma que fosse possivel usar
menos da literatura (Nesse caso 0 JOPPERT (2007)) e mais dos ensaios de cisalhamento direto
realizados.

Essa metodologia alternativa é apresentada a seguir.

4.6.1 Definicdo das camadas de solo

De forma similar a metodologia anterior, a esquerda da Tabela 21 sdo apresentadas as
caracteristicas de cada material obtido dos furos de sondagem da secdo B e a direita encontra-
se a simplificacdo alternativa realizada. Essa metodologia de divisdo de camadas alternativa
basicamente consiste em agrupar os solos que contenham descricdo similar, sem levar em

consideracao as faixas de Nspt propostas por JOPPERT (2007) como critério.



Tabela 21: Caracteristicas das camadas de solo obtidas dos furos de sondagem da secdo B a esquerda, e

simplificacdo da segunda alternativa de divisdo de camadas a direita.

Configuragdo original do perfil de sondagem recebido da ENSOLO

Configuragdo simplificada das camadas

B1 Bl
camada | inicio fim  |espessura| Descrigdo cor SPT camada |espessura material SPT médio
2 0,00 1,00 1,00 Aterro de areia pco siltosa, pco argilosa com mat org. cinza escuro 5,00 1 1,00 Aterro de areia siltosa argilosa 5,00
3 1,00 2,00 1,00 Areia siltosa, argilosa marrom 12,00
3 2,00 3,00 1,00 Areia siltosa, argilosa roxo 15,00 2 3,90 Areiasiltosa argilosa 19,33
4 3,00 4,90 1,90 Areia siltosa, argilosa roxo 31,00
[ 3 | 105 [ agiasitosa de boixa plsticidade | 45,00 |
3 5,95 8,00 2,05 Areia pco siltosa pco argilosa creme escuro 15,50
3 8,00 9,00 1,00 Areia sllfosa DCFJ argilosa roxo 9,00 2 9,10 Arepliesn i 13,43
3 9,00 10,00 1,00 Areia pco siltosa creme 15,00
3 10,00 15,05 5,05 Areia mto pco siltosa creme e rosea 14,20
[ 3 | 05 [ngiasitosa debaixa plsticidade | 2200 |
B2 B2
camada | inicio | fim |espessura| Descrigdo Cor | SPT camada Iespessural material
0,00 1,00 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa creme 13,00 2 1,00 Areia siltosa argilosa 13,00
3 2,00 4,20 2,20 Areia siltosa argilosa vermelha e creme | 14,00
3 4,20 8,25 4,05 Areia mto pco siltosa creme 14,25
3 8,25 8,55 0,30 Areia mto pco siltosa creme e cinza claro  [10,00
2 8,55 9,25 0,70 Areia pco siltosa mto pco argilosa creme e vermelha 7,00 2 11,20 Areia siltosa argilosa 12,54
3 9,25 10,25 1,00 Areia siltosa argilosa vermelho e cinza claro | 12,00
3 10,25 11,20 0,95 Areia mto pco siltosa, mto pco argilosa rosea 17,00
3 11,20 13,20 2,00 Areia pco siltosa, pco argilosa rosea e creme 13,50
6 13,20 14,20 1,00 Silte argiloso com mat org. de baixa plast. Cinza 22,00 4 1,00 Silte argiloso de baixa plasticidade 22,00
4 14,20 15,45 1,25 Areia mto. Pco siltosa Pardo 20,00 2 1,25 Areia siltosa argilosa 20,00
B3 B3
camada | inicio fim  |espessural Descricao Cor SPT camada |espessura material
0 0,30 ) Aterro d eia siltosa, pco argilosa arro 0 1 0,30 Aterro de areia siltosa argilosa 1,00
3 0,30 1,75 1,45 Areia siltosa, argilosa vermelho 12,00
3 1,75 2,75 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa creme 14,00 2 2,75 Areia siltosa argilosa 10,33
2 2,75 3,05 0,30 Areia mto pco siltosa creme 5,00
7 3,05 375 0,70 Argila siltosa de baixa plasticidade vermelho 4,00 _
3 3,75 5,85 2,10 Areia siltosa argilosa vermelho com cinza [11,00
3 5,85 6,90 1,05 Areia siltosa pco argilosa creme 13,00 2 4,20 Areia siltosa argilosa 13,67
3 6,90 7,95 1,05 Areia mto pco siltosa creme 17,00
8 7,95 9,00 1,05 Silte argiloso de baixa plasticidade roseo 15,00 4 1,05 Silte argiloso de baixa plasticidade 15,00
4 9,00 13,00 4,00 Areia mto pco siltosa roseo 20,25
3 13,00 14,00 1,00 Areia pco siltosa pco argilosa vermelho 14,00 2 6,10 Ardndlie e 23,81
14,65 15,10 0,45 Areia mto pco siltosa mto pco argilosa creme 11,00
Fonte: A autora (2023)

Dessa forma, o perfil do solo da secdo da rua Brumal, foi divido em quatro camadas de

solo como descrito na Tabela 22, onde é mostrado o nimero das camadas com a descri¢ao de

cada uma assim como a cor do identificador e Nspt médio.

Tabela 22: Resumo das caracteristicas das camadas utilizadas para a metodologia alternativa de divisdo de

camadas.

Identificador

N° da camada

Descricao

Nspt médio

1 Aterro de areia siltosa argilosa

3,00

Areia siltosa argilosa

15,52

22,25

2
3 Argila siltosa de baixa plasticidade
4 Silte argiloso de baixa plasticidade

18,50

Fonte: A autora (2023)
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4.6.2 Definicdo dos parametros de resisténcia (C, @, y) das camadas utilizadas

Utilizando essa forma de divisao foi possivel alocar os ensaios de cisalhamento direto
para trés das quatro camadas de solo, utilizando o JOPPERT (2007) s6 na camada de silte
devido ao fato de que nenhum dos blocos foi retirado a uma profundidade em que a camada do
perfil de sondagem correspondente a esse bloco fosse desse material.

Dessa forma, na Tabela 23 s&o apresentadas as referéncias dos parametros utilizados

para cada camada

Tabela 23: Referéncia dos pardmetros usados nas camadas de solo analisadas para a metodologia alternativa de
divisdo de camadas.

Identificador | N° da camada Descrigéao Referéncia
1 Aterro de areia siltosa argilosa Cisalhamento direto de B3
2 Areia siltosa argilosa Cisalhamento direto de B1
H 3 Argila siltosa de baixa plasticidade | Cisalhamento direto de B2
4 Silte argiloso de baixa plasticidade Jopert (2007)

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 24 séo apresentados os parametros de resisténcia utilizados em cada camada.
Assim como na metodologia anterior vale salientar que: dos ensaios de cisalhamento direto
foram obtidos coesdo e angulo de atrito; todos os pesos especificos utilizados foram retirados
de JOPPERT (2007).

Tabela 24: Parametros de resisténcia usados nas camadas analisadas

Parédmetros para a situagao:
Identificador | N° da camada | Nspt médio Natural Saturada
Y (kN/m?) | @ (°) | C (kN/m?) |Y (kN/mB) | @ (°) |C (kN/mP)
1 3,00 17,00 (25,00 10,00 18,00 |28,00f 10,00
2 15,52 19,00 (30,00 38,00 20,00 (29,00 5,00
H 3 22,25 20,00 [30,55] 35,16 20,00 [33,00] 3,00
4 18,50 19,00 (26,00 20,00 20,00 |26,00| 20,00

Fonte: A autora (2023)

Com base na divisao das camadas, assim como nos parametros de resisténcia associados
a cada uma delas, foi possivel desenvolver o perfil a ser analisado, como pode ser observado na
Figura 41
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Figura 41: Perfil analisado na estabilidade da rua Brumal para a metodologia alternativa.

Material Name Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (Phi(°) Water Surface
Material 1 -Aterro de areia siltosa 17 Mohr-Coulomb 10 25 None
Material 2 - Areia siltosa 19 Mohr-Coulomb 38 30 None
Material 3 - Argila siltosa - 20 Mohr-Coulomb 35.16 30.55 None
Material 4 - Silte argiloso 19 Mohr-Coulomb 20 26 None
Natural
Material Name Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (Phi(°) Water Surface
Material 1 -Aterro de areia siltosa 18 Mohr-Coulomb 10 28 None
Material 2 - Areia siltosa 20 Mohr-Coulomb 5 29 None
Material 3 - Argila siltosa - 20 Mohr-Coulomb 3 33 None
Material 4 - Silte argiloso 20 Mohr-Coulomb 20 26 None
Saturada

Fonte: A autora (2023)

4.6.3 Andlise da Estabilidade da rua Brumal

A andlise foi feita para os mesmos métodos usados na metodologia anterior. Na Figura

42 e na Figura 43, observam-se as andlises de estabilidade realizadas simulando as situacdes

natural e saturada respectivamente.
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Figura 42: Fatores de seguranca obtidos para a condicdo natural do perfil da rua Brumal. A esquerda esta a

superficie de ruptura critica e a direita 0 conjunto com todas as superficies calculadas.

Method Name __ | MinFs |+, # *° X B bR
S 1.742 [EEEMethod Name SRMINES *e ¢ “
l:etho;l NTI’“e Min FS | 3\ Ordinary / Fellenius | 1.742 |** « e $al B
Ordinary / Fellenius 1.742 / s Bishop simplifi 1815 | 5 o S8 -
- = — ! . . . b . 2 o
Bishop simplified 1.815 / % ) Janbu simplified 1738 | e b S ?‘\\ o 2 ;’i
Janbu simplified 1.738 / 3 Spencer > s
/ ™ .000 o
Spencer 1811 / - GLE/ Morgenstern-Price o3
- / 2.500
GLE / Morgenstern-Price | 1.810 h \\ i

Fonte: A autora (2023)

Figura 43: Fatores de seguranca obtidos para a condigdo saturada do perfil da rua Brumal. A esquerda esta a
superficie de ruptura critica e a direita 0 conjunto com todas as superficies calculadas.

Method Name Min FS Safe Method Name Min FS. e 2 t;;
[ [rlenze | 137 T e L
Bishop simplified 1.451 Janbu simplified 1.367
Janbu simplified 1.367 I = Spencer 1.446
Spencer 1.446 / e GLE / Morgenstern-Price | 1.447
GLE / Morgenstern-Price | 1.447 /;\/"“"‘"’"‘

I

Fonte: A autora (2023)

Através da analise das superficies de ruptura fica evidente que na situacdo natural o
perfil analisado encontra-se estavel. E, assim como na primeira configuracdo de divisao, quando
observamos a faixa dos fatores de seguranca podemos perceber que praticamente todos 0s
fatores de seguranca calculados ficaram presentes na faixa verde onde encontra-se valores
variando entre 4 e 2.

Vale salientar que a superficie critica para a situagdo natural praticamente acompanha o
contorno da camada de silte argiloso, mostrando que mesmo tendo uma espessura pequena
quando comparada com as espessuras das camadas de areia siltosa por exemplo, essa camada
contribui para a instabilidade do talude.

Como esperado, para a situagéo saturada o fator de seguranca caiu, ficando abaixo do

minimo exigido pela norma o que caracteriza uma situagao de risco.
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4.7 Rua Beta

Para a escolha das camadas de solo que compdem a secdo usada para a analise da
estabilidade da rua Beta, foram utilizadas as sondagens SP-01 (Al), SP-02 (A2) e a SP-03 (A3)
(Anexo | - SONDAGENS). Que sdo as sondagens mais proximas a ela.

4.7.1 Definicdo das camadas de solo

Assim como na rua Brumal, foi necessario fazer umas simplificacdes nas divisfes das
camadas de solo que foram obtidas através dos furos de sondagem, para facilitar a obtencdo dos
parametros de resisténcia necessarios. Porém, diferentemente da rua Brumal, onde foram feitas
andlises para dois tipos de divisdo de camadas, para a rua Beta foi feita a anélise para uma so,
sendo ela a segunda configuracéo, onde leva-se em consideragéo apenas a descricdo de material.

Essa escolha pela segunda configuracéo teve sua justificativa baseada na prioridade de
usar os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto 0 maximo possivel.

A esquerda da Tabela 25 so apresentadas as caracteristicas de cada material obtido dos
furos de sondagem da secdo A e a direita encontra-se a simplificacdo realizada.
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Tabela 25: Caracteristicas das camadas de solo obtidas dos furos de sondagem da secdo A, a esquerda, e

simplificacdo da divisdo de camadas a direita.

Configuragdo original do perfil de sondagem recebido da ENSOLO Camadas originais do SPT
Al Al
camada | inicio fim  |espessurg Descri¢do cor SPT camada material a|SPT médio|
1 0,00 1,00 1,00 Aterro de areia mto. pco siltosa com mat org. cinza escuro 1,00 1 Aterro de areia siltosa 1,00 1,00
2 1,00 2,00 1,00 Areia pco siltosa, pco argilosa vermelho 4,00
2 2,00 5,00 3,00 Are!a mto. Pco. s!ltosa, mto. Pco. argflosa vermelho 9,50 ) Acpdlies sl 6,00 12,38
2 5,00 6,00 1,00 Areia mto. Pco. siltosa, mto. Pco. argilosa creme 13,00
2 6,00 7,00 1,00 Areia mto. Pco. siltosa, mto. Pco. argilosa roxo 23,00
2 Areia siltosa argilosa 1,00 47,00
A2 A2
camada | inicio fim  |espessurg Descrigdo Cor. SPT camada material a|SPT médio|
2 0,00 1,00 1,00 Areia siltosa argilosa creme 7,00
2 1,00 2,00 1,00 ArelaA mt»o. Pco. 5|.Itosa creme 6,00 2 v aifiese alesa 6,00 9,04
2 2,00 3,10 1,10 Areia siltosa argilosa pardo 14,50
2 3,10 6,00 2,90 Areia mto. pco. Siltosa creme 8,67
[~ [Argiasiftosa de baixa plasticidade | 1,00 | 21,00
7,00 8,00 1,00 Areia mto. pco siltosa creme 8,00
8,00 11,00 3,00 Areia mto. Pco. siltosa creme 9,33 2 Areia siltosa argilosa 8,45 10,98
2 11,00 15,45 4,45 Areia pco siltosa, pco argilosa creme 15,60
A3 A3
camada | inicio fim  |espessurg Descri¢do Cor SPT camada material a|SPT médio|
1 0,00 0,40 0,40 Aterro de areia mto. pco siltosa com mat org. cinza escuro 7,00 1 Aterro de areia siltosa 0,40 7,00
2 0,40 2,00 1,60 Areia siltosa pco. Argilosa pardo 2,00
2 2,00 3,00 1,00 Areia pco. siltosa mto. pco. Argilosa pardo 2,00
2 3,00 3,55 0,55 Areia siltosa argilosa réseo 7,00
2 3,55 4,10 0,55 Areia mto. pco. Siltosa, mto. Pco. argilosa creme 9,00
2 4,10 7,00 2,90 Areia pco. siltosa pco. Argilosa creme 9,33 2 Areia siltosa argilosa 14,95 12,41
2 7,00 8,00 1,00 Areia pco.siltosa, mto. pco argilosa creme 13,00
2 8,00 9,05 1,05 Areia pco siltosa, pco argilosa pardo 23,00
2 9,05 14,90 5,85 Areia mto. Pco. Siltosa creme 22,33
2 14,90 15,35 0,45 Areia siltosa pco. argilosa réseo e creme 24,00

Fonte: A autora (2023)

Dessa forma, o perfil do solo da secéo da rua Beta, foi divido em trés camadas de solo
como descrito na Tabela 26, onde € mostrado o nimero das camadas com a descri¢ao de cada

uma assim como a cor do identificador e Nspt médio.

Tabela 26: Referéncia dos pardmetros usados nas camadas de solo analisadas

Identificador |N° da camada Descricao Nspt médio
1 Aterro de areia siltosa 4,00
2 Areia siltosa argilosa 18,36
_ 3 Argila siltosa de baixa plasticidade | 37,50

Fonte: A autora (2023)

4.7.2 Definicao dos parametros de resisténcia (C, @, y) das camadas utilizadas

Assim como para a secao B, os blocos indeformados com os quais foi possivel fazer os
ensaios de cisalhamento direto para a secdo A foram retirados de uma profundidade de 1,20m,
conforme explicado no item 3.2.2 desse trabalho. Cada pogo para obtengdo desses blocos foi
feito proximo de furos de sondagem.
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O pocgo Al foi feito proximo ao furo de sondagem de Al; através dessa sondagem é
possivel observar que a camada de solo localizada a uma profundidade de 1,20 é uma camada
de areia pouco siltosa, pouco argilosa.

O pocgo A2 foi feito proximo ao furo de sondagem de A2; através dessa sondagem é
possivel observar que a camada de solo localizada a uma profundidade de 1,20 é uma camada
de areia muito pouco siltosa.

Como os materiais encontrado em ambos 0s po¢os (Al e A2) sdo semelhantes, a camada
de areia siltosa argilosa do perfil analisado teve seus parametros de resisténcia obtidos da média
dos resultados do ensaio de cisalhamento direto realizados com os blocos retirados dos pocos
de Ale A2.

Como explicado no item 3.2.2 deste trabalho, ndo houve poc¢o aberto perto do furo de
sondagem de A3; a amostra indeformada utilizada para o ensaio de cisalhamento direto foi
tirada da camada superficial de solo proxima ao furo de sondagem de A3. Analisando essa
sondagem observa-se que a camada superficial dela é um aterro de areia muito pouco siltosa
com presenca de matéria organica. Entdo, os resultados do ensaio de cisalhamento direto
obtidos através dessa amostra foram usados para a camada de aterro de areia siltosa

Como nenhum dos blocos foi retirado a uma profundidade em que a camada do furo de
sondagem correspondente a esse bloco fosse de argila siltosa, para essa camada optou-se pela
utilizacdo dos parametros de resisténcia obtidos do bloco retirado do poco de B2, que tem esse
material; pois, mesmo sendo de outro perfil € mais proximo do real do que utilizar parametros
da literatura.

Dessa forma, na Tabela 27 séo apresentadas as referéncias dos parametros utilizados

para cada camada

Tabela 27: Referéncia dos parametros usados nas camadas de solo analisadas.

Identificador | N° da camada Descrigao Referéncia
1 Aterro de areia siltosa Cisalhamento direto de A3
2 Areia siltosa argilosa Média dos cisalhamentos diretos de Al e A2
_ 3 Argila siltosa de baixa plasticidade Cisalhamento direto de B2

Fonte: A autora (2023)

Da mesma forma que foi feito para a secdo B, também é valido fazer uma comparacéo
entre a classificacdo unificada, realizada para as amostras deformadas dos pocos de onde foram
retirados os blocos indeformados com os quais 0s ensaios de cisalhamento direto foram

realizados, e a classificacdo tatil visual obtida do furo de sondagem.
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Através da Tabela 28 € possivel observar que, pela classificacdo unificada, o material
presente tanto no poco feito perto de A1 quanto no poco feito perto de A2, € uma argila de baixa
plasticidade, o que difere da classificacdo presente na sondagem onde tem-se uma areia pouco

siltosa, pouco argilosa para o furo A1 e uma areia muito pouco siltosa para o furo A2

Tabela 28: comparacao das classificacOes realizadas nos solos presentes nos pocos de Al e A2

Classificagao
Pocgo
SUCS Furo de sondagem
Al CL Areia pco siltosa, pco argilosa
A2 CL Areia mto pco siltosa

Fonte: A autora (2023)

N&o obstante, como mencionado anteriormente para a se¢do B, € importante levar em
consideracdo que sdo duas classifica¢fes distintas, uma sendo tatil visual e a outra sendo feita
em laboratério, entdo é possivel haver divergéncias. Sendo assim, optou-se por usar a
classificacdo do furo de sondagem.

Na Tabela 29 séo apresentados os parametros de resisténcia utilizados em cada camada.
Mais uma vez vale salientar que: dos ensaios de cisalhamento direto foram obtidos coeséo e

angulo de atrito; todos os pesos especificos utilizados foram retirados de JOPPERT (2007).

Tabela 29: Parametros de resisténcia usados nas camadas analisadas

Parametros para a situacao:
Identificador | N° da camada | Nspt médio Natural Saturada
Y (kN/m®) | @ (9 C (kN/m?) Y (kN/md) | @ (°) |C (kN/mP)
1 4,00 17,00 28,00 24,00 18,00 29,00 14,00
2 18,36 19,00 31,50 37,12 20,00 27,83 18,74
e 3 37,50 | 20,00 | 30,55 35,16 20,00 | 33,00 | 3,00

Fonte: A autora (2023)

Com base na divisao das camadas, assim como nos parametros de resisténcia associados
a cada uma delas, foi possivel desenvolver o perfil a ser analisado, como pode ser observado na

Figura 44:



Figura 44: Perfil analisado na estabilidade da rua Beta
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Material Name

Material 1 -Aterro de areia siltosa 17
Material 2 - Areia siltosa
Material 3 - Argila siltosa

| EN

Material Name

Material 3 - Argila siltosa

Material 1 -Aterro de areia siltosa 18
Material 2 - Areia siltosa

Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (Phi(°) Water Surface
Mohr-Coulomb 24 28 None
19 Mohr-Coulomb 37.12 31.5 None
Mohr-Coulomb 35 30.55 None

Natural

Color Unit Weight (kN/m3) Strength Type Cohesion (Phi(°) Water Surface
Mohr-Coulomb 14 29 None
20 Mohr-Coulomb 18.74 27.83 None
Mohr-Coulomb 3 33 None

R

4.7.3 Andlise da Estabilidade da rua Beta

Saturada

Fonte: A autora (2023)

A analise foi feita para os mesmos métodos j& mencionados anteriormente. Na Figura

45 e na Figura 46, observam-se as andlises de estabilidade realizadas simulando as situacdes

natural e saturada respectivamente.
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Figura 45: Fatores de seguranca obtidos para a condigéo natural do perfil da rua Beta. A esquerda esté a superficie

de ruptura critica e a direita o conjunto com todas as superficies calculadas.

Method Name

Min FS

Ordinary / Fellenius

2.017

Bishop simplified

2.112

Janbu simplified

1.984

Spencer

2.109

GLE / Morgenstern-Price

2.109

Fonte: A autora (2023)

Figura 46: Fatores de seguranca obtidos para a condicéo saturada do perfil da rua Beta. A esquerda esta a superficie

de ruptura critica e a direita o conjunto com todas as superficies calculadas.

Method Name

Min FS

Ordinary / Fellenius

1.492

Bishop simplified

1.572

Janbu simplified

1.469

Spencer

1.568

GLE / Morgenstern-
Price

1.568

Method Name Min FS 3
®

Ordinary / Fellenius | 1.492 N
|orcinary/Fefenius } 2992 Lo

Bishop simplified 1572 i%o@
Janbu simplified .

Fonte: A autora (2023)

Através da analise das superficies de ruptura fica evidente que na situacdo natural o

perfil analisado encontra-se estavel. Observando a faixa dos fatores de seguranca é possivel

perceber que praticamente todos os fatores de seguranca calculados ficaram presentes na faixa

verde onde encontra-se valores variando entre 4 e 2 sendo o0 menor deles 1,98, bem acima do

minimo exigido por noma (1,5)

Como esperado, para a situacdo saturada, o fator de seguranca caiu, ficando abaixo do

minimo exigido pela norma para alguns métodos como o Fellenius e o Janbu simplificado (1,49

e 1,46 respectivamente), o que caracteriza uma situacao de risco.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUACAO DA PESQUISA

5.1 Conclusao

Em maio de 2022, houve varios deslizamentos na Regido Metropolitana do Recife
deixando mais de 100 pessoas mortas e mais de 6000 desabrigadas, por isso a escolha de se
analisar a estabilidade dos morros do Recife.

Durante as visitas técnicas nas ruas que fazem parte da comunidade do Alto da Telha,
observou-se vérias infragdes as regras de seguranca contra o deslizamento, o que contribui para
a instabilidade das encostas ali presentes.

As amostras de solo retiradas das secdes A e B do solo do Alto da Telha tiveram sua
classificagdo SUCS variando entre SC, SM, CH e CL, sendo consideradas areias argilosas,
areias siltosas, argilas de alta compressibilidade e argilas de baixa compressibilidade,
respectivamente.

As umidades obtidas dos perfis de sondagem da secdo A e B do solo do Alto da Telha
variam bastante ao longo da profundidade.

A coesdo e angulo de atrito das amostras de solo decresceram quando o solo recebeu
agua 0 que mostra que ao receber agua, seja de precipitacdes ou servida, o solo tem sua
resisténcia diminuida, afetando assim a estabilidade da encosta daquela regiao.

Na situacdo natural o fator de seguranca ficou por volta de 2 para as duas ruas analisadas,
e decresceu para valores por volta de 1,5 na situacéo saturada. O que mostra que nos periodos
de chuva, a resisténcia diminui podendo leva a ocorrer movimentagdo da massa de solo.

Para evitar deslizamentos e perdas de vidas, alem de prejuiso financeiro, ndo s6 nas
encostas da comunidade do Alto da Telha como na Regido Metropolitana do Recife como um
todo, a atuagio nos morros deve ser constante e preventiva. E sujerido o incentivo de programas
de conscientizacdo e orientacdo da populacdo para se evitarem excessos na ocupacao dos
morros. Assim como a implementacdo de uma drenagem eficiente e bem dimensionada,
calgamento das vias e uma politica de coleta de lixo e saneamento publico alem de um estudo
detalhado para atualizar o mapa de risco de deslizamento da cidade, associado ao

acompanhamento das chuvas nos periodos de inverno.
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5.2 Sugestdo para pesquisas futuras

A seguir sdo mostradas algumas sugestdes para continuacao deste trabalho:

1. Fazer instrumentacdo nas ruas do alto da telha para pode monitorar os deslocamentos
horizontais e precipitaces na encosta alem de acompanhar o aparecimento de fissuras.

2. Realizar outros estudos similares em outras encostas, podendo-se criar futuramente um
banco de dados.

3. Fazer uma anélise com o0s outros programas da Rocscience para poder analisar a
influéncia das chuvas atraves de elementos finitos para uma avaliacdo mais completa da

analise da estabilidade da encosta.
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APENDICE | - GRAFICOS DAS ANALISES GRANULOMERICAS
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Figura 48: Ensaio de granulometria do SPT de Al (0,65 - 1,00m)
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Figura 47: Ensaio de granulometria do pogo de Al (1,20m)
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Figura 49: Ensaio de granulometria do SPT de Al (1,45 - 2,00m)
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Figura 50: Ensaio de granulometria do SPT de Al (2,45 - 3,00m)
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Figura 51: Ensaio de granulometria do SPT de Al (3,45 - 3,60m)
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Figura 53: Ensaio de granulometria do SPT de A2 (0,45 - 1,00m)
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Figura 54: Ensaio de granulometria do SPT de A2 (1,00 - 1,45m)
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Figura 55: Ensaio de granulometria do SPT de A2 (1,45- 2,00m)
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Figura 56: Ensaio de granulometria perto do furo de sondagem de A3 (pé do talude)
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Figura 57: Ensaio de granulometria do SPT de A3 (0,45 - 1,00m)
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Figura 58: Ensaio de granulometria do SPT de A3 (1,00 - 2,00m)

97

100 o ARGILA SILTE AREIA FINA AR. MEDIA ARG PEDREGULHO
a0 };«"
80
70
60
// COM DEFLOCULANE | | SER DEFLOCULANE
50 Pedregulho = 0,6% Pedregulho = 0,6%
] Lat Areia grossa = LA% || Areia grossa = 1,4%
40 # e Areia média=195% || Araia média=22%
30 | Arsia fina = 36,5% Areia fina = 59%
Silte =5% Silte = 15,5%
20 4 4 Argila=3T% Argila= 0,5%
et [T [ 1111
0 + it : . T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos grdos (mm)
—+—com defloculante —#—sem defloculante
Fonte: A autora (2023)
Figura 59: Ensaio de granulometria do SPT de A3 (2,65 - 3,00m)
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Figura 60: Ensaio de granulometria do poco de B1 (1,20m)
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Figura 61: Ensaio de granulometria do SPT de B1 (0,00 - 1,00m)
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Figura 62: Ensaio de granulometria do SPT de B1 (1,00 - 2,00m)
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Figura 63: Ensaio de granulometria do SPT de B1 (2,00 - 3,00m)
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Figura 64: Ensaio de granulometria do poco de B2 (1,20m)
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Figura 65: Ensaio de granulometria do SPT de B2 (0,45 - 1,00m)
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Figura 66: Ensaio de granulometria do SPT de B2 (2,55 - 3,00m)
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Figura 68: Ensaio de granulometria do SPT de B3 (2,20 — 2,75m)
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Figura 69: Ensaio de granulometria do SPT de B3 (2,20 — 2,75m)
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Figura 67: Ensaio de granulometria do SPT de B3 (1,45 — 1,75m)
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APENDICE Il - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Figura 70: Gréficos do ensaio de Cisalhamento Direto para o pogo de Al, nas situacdes natural e saturada

respectlvamente
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Figura 71: Gréficos do
respectivamente
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ensaio de Cisalhamento Direto para 0 poco de A2, nas situacdes natural e saturada
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Figura 72: Gréficos do ensaio de Cisalhamento Direto para o0 pogo de A3, nas situacdes natural e saturada

respectivamente

160,0 . . 160,0
50 kNim2 | 50 kNwn2
1400 1~ —a— 100 kN/M2 /‘/"' 1400 1~ —=—100 kN/m2 —
"E i —e— 150 kN/m2 g —e— 150 kN/m2 ‘//
2 1200 —a— 200 KNIM2 ./ | ——»—9 - 1200 1 —a— 200 kN/m2 "
= | ——1 = o
g e le—e—
E 1000 I £ 1000 —]
2 Vs L - —
T
% 80,0 | e -t G 800 L] -
L —~ B P
é 60,0 - | "] . E 80,0 R
: ] Ny
40,0 / - 40,0 st
200 / 200 s
0,0 00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 10 12 14 16
Deformagao Horizontal (%) Deformagao Horizontal (%)
160 160
I I I I
= | |Coesao = 24 kN/im2 y|=0,5437x +/23 812 = | |Coes#o = 14 kN/m2 vt 05512%+ 13832 8
& 140 |-C KN/ = & 140 % KN/n y=0; :
£ Angulo de atrito = 28° £ Angulo de atrito = 290 /
= / 2
Z 120 Z 120
2 // 2 /
t 100 € 100
2 e 2 e
= &
w 80 ® 80 °
@ a e
o o -~
o €0 5 60
8 » 3 /
2 a0 / £ 40
ﬁ / [ /
20 20 [
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tensdo Normal (kN/m2) Tensédo Normal (kN/m2)

(Situagdo natural)

(Situagdo saturada)

Fonte: A autora (2023)



103

Figura 73: Gréficos do ensaio de Cisalhamento Direto para o poco de B1, nas situa¢fes natural e saturada
respectivamente
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Figura 74: Gréaficos do ensaio de Cisalhamento Direto para o poco de B2, nas situacGes natural e saturada
respectivamente
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Fonte: A autora (2023)

Figura 75: Gréficos do ensaio de Cisalhamento Direto para o pogo de B3, na situacéo saturada
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ANEXO | - SONDAGENS

Figura 76: Sondagem de Al
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o| o PENETRAGAO PENETRAGAO i
8% &8| (GOLPES /15 cm) X 2 g é o ﬁ
Q28 [ [ | & PROFUNDIDADE &-|£| g2 s
9 ) O @ GOLPES /30 cm SE|S]| gl CLASSIFICACAO DO MATERIAL
% Ol (¢ ) 2 | 82
O [ £i5| LAVAGEM 1 TEMPO (SPT) S =| 23
| (em /10 min) 10 20 T z <o
TC| 1130 1 NE Aterro de areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
120 (1 | 235 pco. siltosa, ¢/ pco. resto de construgéo, ¢/ matéria organica, cinza
L 100 escuro. (AMOSTRA 1).
1] 2| 2 4 '
Areia fina c/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, fofa,
) 3 5 i [~ 2,00 vermelho escuro. (AMOSTRA 2).
3 Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
3 3 4 ¥ siltosa, mto. pco. argilosa, de pco. a medt
— vermelho escuro. (AMOSTRAS 3 a 6).
N [CA| 3 4 6 10 |
eL| 5 o & A5 7 Areia fina c/ pca. areia média, mto. pco. siltosa, mto. pco. argilosa,
556 medte. compacta, creme claro. (AMOSTRA 7).
2 5 8 13 Z :
| Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
I 6,00 -/ siltosa, mto. pco. argilosa, compacta, roxo. (AMOSTRA 8).
6 10 13 23 \\\
o
700 Argila siltosa, c/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de
18 | 15/9 [ 15/6 | 48 eSSl /| consisténcia dura, roxo claro. (AMOSTRAS 9 e 10).
r /| Areia fina c/ pca. areia média, argilosa, siltosa, mto. compacta, roxo.
15 |15/10( 15/5 [ 45 2| (AMOSTRA 11).
- 9,00
17 | 15/ | 15/5 | 47129 Argila siltosa, ¢/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de
11 consisténcia dura, roxo claro. (AMOSTRA 12).
15 |15/10| 15/5 | 45 T 13‘& 125/

LIMITE DA SONDAGEM: 10,30 m.
Por solicitacéo do interessado.

Na ocasido da sondagem nao foi observada a presenca do
NATodavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
as aguas infiltradas formarem um NA temporario.

OBS. NiVEIS D'AGUA

TC

TRADO CONCHA

INICIAL ~ NE m| TH |TRADO HELICOIDAL
- - CL | CIRCULAGAO LAMA

FINAL NE m| CA |CIRCULAGAO AGUA
Ex LT |LAVAGEM P/ TEMPO

APOS 24 - m| NE | NAO ENCONTRADO
. AL | ALAGADO

oBs: A presenca de r

DADOS TECNICOS

@ EXTERNO 50,8 mm
@ INTERNO 349 mm
COMPRIMENTO 781,17 mm
PESO 65kg
ALTURA QUEDA 75 cm
@ NOMINAL DO

REVESTIMENTO 63,5 mm

esto de construcéo altera o resultado do S.P.T.

ENGENHARIA E CONSULTORIA
DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.

\/

Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Parnamirim ———
Fones: 268-5514 - 268-5977 - Recife-PE 1Ll el =)
Eng°® Resp Sondador
Severino Matias
Desenho n° Data Escala Verificacdo Desenho
03005 03/03/23 1100 John Costa John Costa

Fonte:

ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundagfes LTDA (2023)
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Figura 77: Sondagem de A2

OBRA Estudo Geotécnico para o Alto e Cérrego da Telha (Processo Facepe APQ-1543-3.07/22)
LOCAL Rua Alto da Telha, s/n°, 208 e 1374 - Passarinho - Recife - PE
INTERESSADO Savia Gavazza dos Santos Pessoa
FURO N° SP-02 COTA +61,00 INiclo 13/03/23 TERMINO 15/03/23 RELATORIO N°  S-030/23
ol ol PENETRAGAO PENETRACAO W
85|83 worpesitsom | X Y g § ﬁ,g
Q28 v [ 2|+ | & PROFUNDIDADE s-|E| B¢ %
S| o) 7 (GOLPES /30 cm) SE|z| gk CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
© >4 LAVAGEM / TEMPO (SPT) S 2] 8z
T R=al " (em/ 10 min) " 5 g 2| 28
TCl 2 3 4 7 NE Areiafina c/ pca. areia média, siltosa, argilosa, pco. compacta, creme.
(AMOSTRA 1).
L 1,00
2 3 | A 6
5 5 ; - 2,00 Areiafina c/ pca. areia média, mto. pco. siltosa, pco. compacta,
|| b creme. (AMOSTRA 2).
CAl 4 | 7 | 10| 17 3
| L F 310+
Cliwas| 2 | 3 5 (]
NN | Areia fina c/ mto. pca. areia média, siltosa, argilosa, medte. compacta,
4 4 5 9 variegada (pardo). (AMOSTRAS 3 e 4).
2 5 |7 12 I
+| Areiafina c/ pca. areia média, mto. pco. siltosa, de pco. compacta a
I 6,00 medte. creme. (AMOSTRAS 5a7).
6 8 [ 13 21 >
2 4 4 { 1001
8
Argila siltosa, c/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de
o consisténcia mto. rija, variegada (creme). (AMOSTRA 8).
2 | 3| 4 7 '
3 4 5 9 I Areiafina ¢/ mto. pca. areia média, mto. pco. siltosa, pco. compacta,
| creme. (AMOSTRA 9).
3 5 | 7 12 I
- 11,00 Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
3 | 6 [ 90 | e <| siltosa, de pco. compacta a medite. creme c/ veios creme
claro. (AMOSTRAS 10 a12).
3 5 | 9 14 I
4 7 s 15 I Areiafina c/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, medte.
:| compacta, variegada (creme). (AMOSTRAS 13a 17).
4 7 [ 10| 17 I
50796 | e :| LIMITE DA SONDAGEM: 15,45 m.
- Por solicitagio do interessado.
Na ocasiéo da sondagem néo foi observada a presenca do
NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
- a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
OBS. NiVEIS D'AGUA | TC | TRADO CONCHA :
DADOS TECNICOS
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
CL |CIRCULAGAO LAMA 2 EXTERNO, S0.8mm
& INTERNO 349 mm ENGENHARIAE CONSlN.lLTORIA
FINAL NE m| CA |CRCULACAOAGUA | comprivEnTO 78117mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
- - LT |LAVAGEM P/ TEMPO | PESO 65kg [ Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Pamamirim 5
- N " h i | ENSOLO |
APOS 2h - m| e | NAo Encol D0 | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 268-5977 Recife - PE
@ NOMINAL DO o
% & AL [8LAGADO REVESTMENTO 635 mm |9 P So::m o
oBs: Entre as profundidades de 4,00 m e 15,00 m houve perda de Eno Mt
lama betonitica na razéo de 50,0 L/m. Desenhon® | Data Escala Verfiicagio Desenho
05/05 16/03/23 1/100 John Costa John Costa

Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundagfes LTDA (2023)
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Figura 78: Sondagem de A3

OBRA Estudo Geotécnico para o Alto e Cérrego da Telha (Processo Facepe APQ-1543-3.07/22)
LOCAL Rua Alto da Telha, s/n°, 208 e 1374 - Passarinho - Recife - PE
INTERESSADO Savia Gavazza dos Santos Pessoa
FURO N° SP-03 COTA +45,00 INiCIO 08/03/23  TERMINO 10/03/23 RELATORIO N°  S-030/23
o| o| PENETRAGAO PENETRAGAO i
82&3| wotres/isem | X 2 2 NI
Q28 [ > | & PROFUNDIDADE s- |2l g2 .
S ol o) @ (GOLPES /30 cm) ZE| S 2 g CLASSIFICACAO DO MATERIAL
8 51 2%| Lavacew s Teweo (SPT) & |£| 55
o] (em /10 min) 10 20 z =z o
TelE 8] L | N | iiod NE RS Aterro de areiafina cf pea. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
4 pco. siltosa, c/ resto de construcédo, c/ matéria organica, cinza
|- 2 escuro. (AMOSTRA 1).
1 1 1 2
3
- 2,00 Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
180 1 argilosa, de pco. compacta a fofa, pardo. (AMOSTRAS 2 e 3).
o | 2 | 3;s 4
- 3,00
2 3 4 7 :| Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
- |- 355 o P i
CA| 2 4 5 ° mto. pco. arg , ¢/ pcos. concr (@ < 25mm), fofa,
N 7 L i pardo. (AMOSTRA 4).
cL| 2 4| a 8 '
z g 4 4 r Areia fina, siltosa, argilosa, pco. compacta, réseo. (AMOSTRA 5).
2 3 5 8 i Areia fina c/ areia média, c/ pca. areia grossa, c/ mto. pco.
pedregulho (@ < 4mm), mto. pco. siltosa, mto. pco. argilosa, medte.
compacta, creme. (AMOSTRA 6).
- 7.00
3| s |8 |13 N
| 800 .| Areia fina c/ mto. pca. areia média e grossa, pco. siltosa, pco.
6 9 14 23 D . argilosa, de pco. ta a medte. ta apco. 1
creme. (AMOSTRAS 7 a 9).
- 9,05
5 7 7 14 4 '
\\\ Areia média c/ pca. areia fina e grossa, ¢/ pco. pedregulho (3 <
\\\ L 10mm), pco. siltosa, mto. pco. argilosa, medte. compacta, creme.
7 13| 18 31 N (AMOSTRA 10).
1] 18| 12 30 //- Areia fina c/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, compacta,
LA pardo. (AMOSTRA 11).
/// -
6 | 6| 7| 13 (\
\\\ Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
NN siltosa, de medite. ta a compacta a medte. t
7 13 | 20 33 B vermelho c/ veios creme. (AMOSTRAS 12 a 17).
////
/// [
| |7 |- 9 Areia fina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, siltosa, pco.
argilosa, compacta, réseo c/ veios creme. (AMOSTRA 18).
|- 14,90
6 | 11 | 13| 24 i
|- 15,35
i LIMITE DA SONDAGEM: 15,35 m.
Por solicitagédo do interessado.
[ Na ocasido da sondagem néo foi observada a presenca do
NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
[ as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
OBS. NiVEIS D'AGUA| TC | TRADO CONCHA o TECNICOS
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
CL [CIRCULAGAO LAMA @ EXTERNO 508 mm
e C & INTERNO 349 mm ENGENHARIA E CONSE.ILTORIA
FINAL NE m| CA |CIRCULAGAO AGUA | comprivenTo 78147mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
5 i= LT |LAVAGEMP/TEMPO | PESO 65kg Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Parnamirim ENSOLO
s~ wl e Ao Bconmrano | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 - 268-5977 - Recife - PE
@ NOMINAL DO o
= AL | ALAGADO REVESTIMENTO ~ 63,5mm Eng*Resp So;mr i
oBs: A presenca de resto de construcéo altera o S.P.T. eveno Vatas
Desenho n° Data Escala Verificacdo Desenho
04/05 13/03/23 1100 John Costa John Costa

Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundag¢fes LTDA (2023)
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Figura 79: Sondagem de B1

OBRA Estudo Geotécnico para o Alto e Cérrego da Telha (Processo Facepe APQ-1543-3.07/22)
LOCAL Rua Alto da Telha, 54, 156 e 447 - Passarinho - Recife - PE
INTERESSADO Savia Gavazza dos Santos Pessoa
FURO N° SP-01 COTA +65,00 INiclo 08/02/23 TERMINO 10/02/23 RELATORIO N°  S-021/23
ol ol PENETRAGAO PENETRACAO i
SE|83| worresiiscm | X g g é “w’,g
23 =D [ =] > P PROFUNDIDADE 5= | & § 2 ~
Shlow 7 (GOLPES /30 cm) 3E 4| 28 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
oz g% LAVAGEM / TEMPO (SPT) S 2| gz
4 (em / 10 min) 1 2 E z <o
TCl1 |23 5 y HE Aterro de areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, pco.
siltosa, pco. argilosa, c/ matéria organica, cinza escuro. (AMOSTRA
I 100 1)
3 5 | 7 12
\ I 2,00 Areiafina c/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa, siltosa,
6 7 8 15 argilosa, ¢/ mto. pco. nédulos concrecionados (@ < 10mm), medte.
compacta, marrom. (AMOSTRA 2).
I 300
& 10 14 24 ™~
10 | 19 | 21 40 Areiafina c/ mto. pca. areia média, siltosa, argilosa, medte. compacta,
SN 11 | 14 1510 20125 E variegada (roxo). (AMOSTRA 3).
| 4.90 5 42 2 S % :
15 [15/10( 15/5 | 45 r Areia fina c/ pca. areia média, siltosa, argilosa, compacta, variegada
(roxo). (AMOSTRAS 4 a 6).
LA
(- LA L 595
CL| & 8 9 17 d
yr Argila siltosa, c/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de
consisténcia dura, cinza c/ veios vermelho. (AMOSTRA 7).
5 7|7 14
| 800 Areiafina c/ mto. pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, medte.
3 4 5 9 4 compacta, creme escuro. (AMOSTRAS 8 e 9).
I 900
4 7 8 15 \ Areiafina, siltosa, pco. argilosa, medte. compacta, roxo. (AMOSTRA
10).
- 10,00
6 8 | 9 17
Areiafina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, ¢/ mto. pco.
- pedregulho (@ < 10mm), mto. pco. siltosa, medte. compacta, creme.
4|6 | 7|13 - (AMOSTRA 11).
4 ] 7 " T| Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, c/ pco.
pedregulho (@ < 10mm), mto. pco. siltosa, medte. compacta, creme c/
- veios réseo. (AMOSTRAS 12 a 16).
4 7|7 14
r Argila siltosa. Plasticidade BAIXA de consisténcia mto. rija, cinza claro.
& | @] o E (AMOSTRA 17).
- 15,05
4 8 | 14| 22 A
- 15,50
| LIMITE DA SONDAGEM: 15,50 m.
Por solicitagédo do interessado.
| Na ocasido da sondagem néo foi observada a presenca do
NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
| as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
OBS. NiVEIS D'AGUA | TC | TRADO CONCHA .
DADOS TECNICOS
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
= @ EXTERNO 50,8 mm
S CL | CIRCULAGAO LAMA @ INTERNO s9mm | ENGENHARIA E CONSULTORIA
FINAL NE m| CA |CIRCULAGAOAGUA | compRIMENTO 781 47mm DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA. v
- - LT |LAVAGEMP/TEMPO | PESO 65kg Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Pamamirim
PGS 2 - ml e |NAo Encol D0 | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 - 268-5977 - Recife - PE
@ NOMINAL DO o
s AL | AEAGALIO REVESTMENTO 635 mm |0 P Somaafr
Severino Matias
0OBS:
Desenhon® Data Escala Verificagdo Desenho
15/02/23 1/100 John Costa John Costa

Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundag¢fes LTDA (2023)
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Figura 80: Sondagem de B2

OBRA Estudo Geotécnico para o Alto e Cérrego da Telha (Processo Facepe APQ-1543-3.07/22)
LOCAL Rua Alto da Telha, 54, 156 e 447 - Passarinho - Recife - PE
INTERESSADO Savia Gavazza dos Santos Pessoa
FURO N° SP-02 COTA +50,00 INiCIO 14/02/23 TERMINO 16/02/23 RELATORIO N°  S-021/23
o| o| PENETRAGAO PENETRACAO w
8 E|83| worres/15.cm) X 3 g é e ,g
Q8 [ [ »| & PROFUNDIDADE 5= |E| RS 5
Shlop 7 GOLPES /30 cm ZE|S]| ol CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o ul ke ( ) | o2
9 | 5| Lavacem s TEMPO (SPT) S z2| 23
4 (em /10 min) F 3 4 Z| =3
TC| s 6 7 13 \ NE Areiafina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
pco. argilosa, medte. compacta, creme. (AMOSTRA 1).
L 100
5 7 11| 18
Argila siltosa, c/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de
consisténcia rija, vermelho. (AMOSTRA 2).
L 200
4 5| 7 | a2 <\
[cal 5 5 12 20 » Areiafina c/ mto. pca. areia média, siltosa, argilosa, de medte.
- taa ta a medte. ta, vermelho c/ veios creme.
] (AMOSTRAS 3 a 5).
CL| 4 4 6 10
- 420 Areia média c/ pca. areia fina, mto. pco. siltosa, de medte. compacta
2 4 7 1 a compacta, creme. (Amostra 7 ¢/ mto. pco. pedregulho (& < 10mm).)
*| (AMOSTRAS 6 a 9).
5 6 | 7 | 13 - . .
| Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
E siltosa, medte. compacta, creme c/ veios cinza claro. (AMOSTRA 10).
5 7| 7| 14
| Areiafina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
.—* 1 mto. pco. argilosa, medte. compacta, creme c/ veios vermelho.
5 8 1 19 (AMOSTRA 11).
il & W Y] - 825 Areiafina, siltosa, argilosa, medte. compacta, vermelho c/ veios cinza
7 | s - 855 claro. (AMOSTRA 12).
- 9,25
3 5 . 12 Areiafina c/ pca. areia média c/ mto. pca. areia grossa, c/ pco.
pedregulho (@ < 5mm), mto. pco. siltosa, mto. pco. argilosa, medte.
r 10,25 compacta, réseo. (AMOSTRA 13).
5 | 7 [10] 7 '
5. Areiafina c/ mto. pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, medte.
4 7 8 15 R compacta, réseo c/ veios creme. (AMOSTRAS 14 e 15).
i Silte argiloso, c/ pca. areia fina, ¢/ pca. matéria organica. Plasticidade
S = = [ :-| BAIXA de consisténcia mto. rija, cinza a cinza escuro. (AMOSTRA
16).
I 13,20
5 9 | 13| 22
Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, ¢/ mto. pco.
I pedregulho (@ < 10mm), mto. pco. siltosa, de medte. compacta a
gl s | gl s - 14,20 compacta, pardo. (AMOSTRAS 17 e 18).
8 [ 10| 13| 23 N I
1545 LIMITE DA SONDAGEM: 15,45 m.
B Por solicitagdo do interessado.
Na ocasiédo da sondagem néo foi observada a presenca do
L NA.Todavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
0BS. NiVEIS D'AGUA| TC | TRADO CONCHA ;
DADOS TECNICOS
INICIAL NE m| TH [ TRADO HELICOIDAL
oL | oRcULAGAO LavA | 2 RO 08 mm
% & Cn - J— 3.9 mm ENGENHARIAE CONSI:JLTORIA
FINAL NE m| CA |CRCULAGAOAGUA | covprivenTo 78117mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA. /
z = LT | LAVAGEM P/ TEMPO | PESO 65kg [ Avenida Flor de Sant'’Ana, 104 - Pamamirim
. - % _ iFa | ENSOLO |
ABOS B = | NE | NAG ENCONTRADO | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 268-5977 Recife - PE
@ NOMINAL DO Eng® Res Sondador
= AL | ALAGADO REVESTIMENTO ~ 635mm | 0 i
Severino Matias
0OBS:
Desenhon® Data Escala Verificagdo Desenho
27/02/23 1/100 John Costa John Costa

Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundag¢fes LTDA (2023)
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Figura 81: Sondagem de B3

OBRA
LOCAL
INTERESSADO Savia Gavazza dos Santos Pessoa

Estudo Geotécnico para o Alto e Cérrego da Telha (Processo Facepe APQ-1543-3.07/22)
Rua Alto da Telha, 54, 156 e 447 - Passarinho - Recife - PE

FURO N° SP-03 COTA +44,00 INiCIO 24/02/23 TERMINO 28/02/23 RELATORION® S-021/23
PENETRAGAO -
8% E*QO‘, (GOLPES/(1;5 m) PENHQACAO § é o g
L8[ v ]| & PROFUNDIDADE g - |5 &S .
2o @ (GOLPES / 30 cm) 3 2| 8% CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
O | 2| LAVAGEM / TEMPO (SPT) & 2| =8
el (em /10 min) 4 . 4 2| 8
TC| 1m0 i ™ | 030—| "E BB Aterro de areiafina ¢/ pca. areia média ¢/ mto. pca. areia grossa,
2 [ & | & q siltosa, pco. argilosa, ¢/ mto. pco. resto de construgéo, marrom.
N i 2 B8 (AMOSTRA 1).
5 7| 11| 18 3
Areia fina c/ mto. pca. areia média, siltosa, argilosa, de pco. compacta
5 6 8 14 N 15 a medte. compacta, variegada (vermelho escuro). (AMOSTRAS 2 e
3).
0
2 3 5 4 B 275 5)- .| Areia fina c/ pca. areia média, pco. siltosa, mto. pco. argilosa, medte.
4 | ans [~ 305+ compacta, variegada (creme.) (AMOSTRA 4).
6
N [CA] 3 3 4 7 B 3754 Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, ¢/ mto. pco.

< L 585

pedregulho (@ < 6mm), mto. pco. siltosa, pco. compacta, creme.
(AMOSTRA 5).

Argila siltosa, c/ pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de isté
média, variegada (vermelho escuro). (AMOSTRA 6).

Areia fina, siltosa, argilosa, de pco. ta a medte. t:
vermelho c/ veios cinza claro. (AMOSTRAS 7 e 8).

Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, ¢/ mto. pco.
pedregulho (@ < 5mm), siltosa, pco. argilosa, medte. compacta,
variegada (creme). (AMOSTRA 9).

| Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.

siltosa, medte. compacta, creme. (AMOSTRA 10).

3 5 | 8 | 13
|- 6,90
CL| 5 7| 10| 17
10}
= 7,95
4 7| 8| 15
>9I00A
6 7| 8| 15
10 | 10 | 16 | 26
8 | 12| 17| 20 &
//
//
/V
=g B
6 | 6 | 5 | n ‘
- 13,00
4 | 6| 8| 1a L
L]
- 14,00

20 | 1577 | 15/5 | 50/27

|11 14,65+

| Silte argiloso, c/ pca. areia fina. F

de BAIXA de isté

rija, réseo. (AMOSTRA 11).

| Areia média c/ pca. areia fina c/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.

siltosa, de medte. pacta a p a medte.
variegada (réseo). (AMOSTRAS 12 a 15).

Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, pco. siltosa,
pco. argilosa, medte. Iho. (AMOSTRA 16).

Areia média c/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.
siltosa, mto. compacta, creme. (AMOSTRA 17).

Areia média c/ pca. areia fina, mto. pco. siltosa, mto. pco. argilosa,
medte. compacta, creme. (AMOSTRA 18).

2 5 |6 [ 1 11
15,10 LIMITE DA SONDAGEM: 15,10 m.
Por solicitacdo do interessado.
B Na ocasido da sondagem néo foi observada a presenca do
NATodavia este NA podera ocorrer em maior ou menor profundidade,
a depender de influéncias externas ou quando em épocas de chuvas,
B as aguas infiltradas formarem um NA temporario.
0BS. NiVEIS D'AGUA| TC | TRADO CONCHA .
DADOS TECNICOS
INICIAL NE m| TH | TRADO HELICOIDAL
CL | CIRCULAGAO LAMA @ N 20.2mm
e J— 3.9 mm ENGENHARIA E CONSEJLTORIA
FINAL NE m| CA [CIRCULAGAO AGUA | comprivenTo 78147mm | DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.
- - LT | LAVAGEM P/ TEMPO | PESO 65kg | Avenida Flor de Sant'Ana, 104 - Parnamirim "ENSOLO |
ABOS B = | NE | NAG ENCONTRADO | ALTURA QUEDA 75cm | Fones: 268-5514 - 268-5977 - Recife - PE = -
@ NOMINAL DO
Eng® Res| Sondador
i AL | ALAGADO REVESTIMENTO ~ 635mm | 0 0P Soveriic ik
P everino Matias
o0Bs: A presenca de resto de construcéo altera o resultado do S.P.T.
Desenho n° Data Escala Verificagdo Desenho
03/03/23 1100 John Costa John Costa

Fonte: ENSOLO — Engenharia e consultoria de solos e fundag¢fes LTDA (2023)
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