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RESUMO

A avaliacdo de seguranca de taludes é essencial em projetos de engenharia, sendo normalmente
expressa sob a forma de um coeficiente de seguranca minimo a ser estabelecido como critério
de projeto. A Operagdo Reconstrucdo € um conjunto de acdes destinadas a reestruturar os 41
municipios da Mata Sul e do Agreste pernambucano atingidos pelas enchentes de junho de
2010, entre elas, a construcdo de conjuntos habitacionais, em que houve a necessidade de
movimentacdo de terra, com execugdo de grandes taludes de corte e aterro. Estes taludes estéo
sofrendo erosdes, deslizamentos e rupturas, comprometendo as estruturas habitacionais. Esta
pesquisa apresenta resultados de andlise de estabilidade, analise probabilistica, mapeamento
das areas com risco de deslizamentos e propostas de contencéao de taludes situados em conjuntos
habitacionais localizados em cinco municipios da zona da mata sul de Pernambuco (Palmares,
Catende, Xexéu, Cortés e Barreiros). Analises de estabilidade foram realizadas em 16 taludes,
considerando 24 se¢des, utilizando os softwares GeoStudio2022.1 e CIVIL 3D. Os parametros
de resisténcia do solo foram obtidos através de correlaces com indice de resisténcia a
penetracdo (Nspt). Nas analises probabilisticas foi utilizado o Método de Monte Carlo com um
namero de simulacdes igual a 2.000. Para 0 mapeamento da ocupacdo temporal e das areas de
risco foi utilizado o software Qgis, considerando para determinacdo do grau de risco a
declividade do terreno, o uso e ocupacdo do solo, valores obtidos nas anélises, a auséncia de
sistema de drenagem e imagens de satélite, através do Google Earth, auxiliando com a
identificacdo de areas com o relevo acidentado. Os resultados mostraram que todos os taludes
apresentam fatores de seguranca abaixo de 1,5, com probabilidade de ruptura (PR) igual a 0. O
Talude Santa Clara Il (Platd 7), na secdo 0+10,0, apresentou 0 menor indice de confiabilidade
(4,829), ainda atendendo aos critérios de desempenho da United States Army Corps of
Engineers (USACE). Apesar dos resultados de PR igual a 0, existe um risco iminente de ruptura,
exacerbado por chuvas e constru¢fes adicionais na area. Recomenda-se, portanto, a
desocupacéo imediata e a implementacdo de obras para estabilizacdo, incluindo retaludamento,
protecdo superficial, cobertura vegetal, drenagem e estruturas de contencdo. Essa pesquisa
contribuiu significativamente para entender a situacdo dos conjuntos habitacionais afetados,
proporcionado o correto uso e ocupacdo do solo ao identificar e avaliar riscos de
escorregamentos, evitando desastres e garantindo a salde e seguranca da populacéo local.

Palavras-chave: Taludes; Fator de Seguranca; Deslizamento; Estabilizacao.



ABSTRACT

Slope safety assessment is essential in engineering projects and is usually expressed in the form
of of a minimum safety coefficient to be established as design classifications. Operation
Reconstruction is a set of actions aimed at restructuring the 41 muicipalities in the Mata Sul
and Agreste regions of Pernambuco that were affected by the floods of June 2010. These include
the construction of housing complexes, which required Earth movement and the construction
os large cut and fill slopes. These slopes are suferring erosion, penetration and ruptures,
compromising the housing structures. This research presents the results of stability analysis,
probabilistic analysis, mapping of areas at risk of penetration and proposals for containment of
slopes located in housing complexes in five municipalities in the Mata Sul region of
Pernambuco (Palmares, Catende, Xexéu, Cortés and Barreiros). Stability analyses were
performed on 16 slopes, considering 24 deposits, using the GeoStudio2022.1 and CIVIL 3D
software. Soil resistance interruptions were obtained through correlations with the penetration
resistance index (NSPT). In the probabilistic analyses, the Monte Carlo method was used with
a number of simulations equal to 2.000. For the mapping of temporal occupation and risk areas,
the Qgis software was used, considering the slope of the terrain, the use and occupation of the
land, values obtained in the analyses, the absence of a drainage system and satellite images,
through Google Earth, to determine the degree of risk. The results showed that all slopes
presented safety factors below 1,5, with a probability of failure (PR) equal to 0. The Santa Clara
Il Slope (Plateau 7), in the 0+10,0 section, presented the lowest reliability index (4,829), still
meeting the performace criteria of the United States Army Corps of Engineers (USACE).
Despite the Pr results equal to 0, there is na imminent risk of failure, aggravated by rain and
additional construction in the area. Therefore, immediate evacuation and implementation of
stabilization works, including backfill, surface protection, vegetation cover, drainage and
containment structures, are recommended. This research contributed significantly to the
understanding os the situation of the affected housing complexes, providing the correct use and
occupation of the land through the identification and assessment of landslide risks, avoiding
disasters and ensuring the health and safety of the local population.

Palavras-chave: Slopes; Safety Factor; Slipping; Stabilization.
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1 INTRODUCAO

As discussbes ligadas ao meio ambiente nos centros urbanos ganharam destaque
significativo na década de 1960, quando foi notado o agravamento dos problemas urbanos,
especialmente relacionados a rapida urbanizacdo, fator diretamente ligado a industrializag&o.
Com o crescimento do setor econdmico, muitas vezes em detrimento dos interesses ambientais
e sociais, temos como consequéncia a ocupacao irregular de areas que deveriam ser preservadas
para evitar inundacOes, erosdes e interferéncias nas condi¢cdes microclimaticas (LUMA,
SILVA, 2023; SANTOS; FRANCA, 2023).

Os deslizamentos de terra em areas urbanas tém se tornado cada vez mais frequentes
em escala global, impulsionados principalmente por a¢des antrdpicas, como o desmatamento,
a ocupacdo desordenada de encostas e a urbanizacdo sem planejamento adequado. Essas
intervencdes humanas comprometem a estabilidade dos solos, aumentando significativamente
0 risco de movimentos de massa, especialmente durante periodos de chuvas intensas. Na
maioria dos casos, esses deslizamentos resultam em danos de baixa intensidade, afetando
habitacdes e infraestruturas urbanas, como ruas, redes de abastecimento e saneamento (HIRYE
etal., 2023; PIMENTEL, 2020).

Diante da grande variedade de tipos de obras e até mesmo em interven¢des ocasionados
pelo ser humano, é imprescindivel a avaliacdo da seguranca de taludes, fator fundamental no
controle de projetos, geralmente apresentado como um coeficiente de seguranca minimo a ser
adotado como critério de projeto/implantacdo ou através de outras formas de expressar a
seguranca, como a probabilidade de ruptura (GERSCOVICH, 2016).

A construcdo de elementos de infraestrutura, devido ao processo de urbanizagao, causa
varios disturbios ao ambiente natural, como a diminuicdo da area de vegetal e realizacdo de
obras (WENZEL et al., 2020). Junto com a urbanizacdo, surge a ocupacdo de ambientes
naturalmente mais frageis, como encostas e fundos de vales, gerando preocupacdes para a
sociedade devido a exposicdo ao risco de deslizamento, intensificado pelas atividades
antrépicas no local (OLIVEIRA; GIUDICE, 2017).

Os escoamentos, escorregamentos e subsidéncias sdo movimentos de solo e rochas que
acontecem em superficies de ruptura, conhecidos como movimentos coletivos do solo,
destacando-se mutuamente em mais de 30 classes principais. O escoamento superficial das
aguas é o principal fator que influenciam no surgimento de fendbmenos erosivos, se
intensificando no momento em que o solo se encontra totalmente saturado (FIORI, 2016;
GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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Os deslizamentos de massa sdo causadores de grandes riscos a sociedade, trazendo
consigo graves consequéncias como o soterramento de casas e interdi¢do de vias, tendo como
consequéncia vitimas fatais, causando impactos ambientais que modificam a paisagem,
tornando-a vulneravel a recorréncias. A conducdo da gestdo das areas que possuem riscos de
deslizamentos é minuciosa, considerando o envolvimento com fatores naturais, sociais e a
esperanga que 0s moradores locais possuem para resolucdo dos problemas (FERREIRA,
RICHTER, 2022; FILHO et al., 2010).

Os escorregamentos ocorrem de forma natural, mediante a situacdo em que a natureza
tem facilidade de peneplanizar, possibilitando com que os solos das encostas descam
alcancando o nivel base. Com a ocorréncia de chuvas incomuns ou até mesmo rapidas
intervencdes ocasionadas pelo homem acontece o surgimento desse fenébmeno. Como resultado,
se a superficie do solo ndo for classificada no aspecto horizontal, o fator gravidade ira
proporcionar a movimentagéo do solo para baixo (DAS, 2011; MASSAD, 2010).

A realizacdo da analise de estabilidade de taludes executados € feita considerando a
geometria do problema, com o acréscimo de possiveis carregamentos externos que também sédo
conhecidos como sobrecargas, no conhecimento das propriedades geomecanicas dos materiais
e nos padrdes de fluxo (GERSCOVICH, 2016).

A Operacdo Reconstrucdo é uma iniciativa do governo do estado que prop8e acdes de
reestruturacdo de 41 municipios da regido Mata Sul e do Agreste pernambucano, alvos de
grandes enchentes em junho de 2010. Servicos de infraestrutura foram realizados visando a
construcdo de conjuntos habitacionais, mediante movimentacao de terra e confeccao de taludes
de corte e aterro, onde foram construidos o0s conjuntos habitacionais do municipio de Palmares,
Catende, Xexéu, Cortés e Barreiro. Com o término da obra, surgiram problemas de erosdes,
deslizamentos e rupturas nos taludes, comprometendo as estruturas dos imdveis.

Esta pesquisa apresenta resultados de andlise de estabilidade, analise probabilistica,
mapeamento das areas com risco de deslizamentos e propostas de contencéo de taludes e aterros
de conjuntos habitacionais localizados nos municipios de Palmares, Catende, Xexéu, Cortés e
Barreiro, da Zona da Mata Sul de Pernambuco, utilizando dados da caracterizacdo das areas
quanto a geologia, geomorfologia, geotecnia, vegetacdo e clima, fornecidos por uma empresa

de projetos de engenharia.
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OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a condicdo de estabilidade e realizar mapeamento de taludes e aterros

localizados em &reas de risco em municipios da Zona da Mata Sul de Pernambuco.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.2

Realizar andlise de estabilidade mediante utilizacdo do software GEOSLOPE/W.
Executar analise probabilistica afim de avaliar a estabilidade dos taludes considerando
a variabilidade e a incerteza dos parametros geotécnicos e das condi¢bes ambientais que
influenciam o seu comportamento.

Verificar os fatores de seguranca obtidos através das andlises e identificar possiveis
riscos de deslizamentos.

Propor solucgdes para recuperacgdo e estabilizacdo dos taludes.

Realizar 0 mapeamento das &reas com risco de deslizamento dos conjuntos
habitacionais afetados em cada municipio com a utilizacdo do software QGis e
respectivos resultados da analise de estabilidade, considerando para determinacdo do
grau de risco a declividade do terreno, o uso e ocupacdo do solo, a auséncia de sistema

de drenagem e imagens de satélite, atraveés do Google Earth.

JUSTIFICATIVA

Ao observar o surgimento de problemas como erosdes, deslizamentos e rupturas nos

taludes dos conjuntos habitacionais localizados na Zona da Mata Sul de Pernambuco,

identificou-se a necessidade de investigar detalhadamente a situacdo local. Esses eventos

colocam em risco a seguranca das comunidades e evidenciam a importancia de entender as

caracteristicas do solo presente na regido, especialmente em areas com maior vulnerabilidade

geotécnica.

Para solucionar os problemas nos taludes, € necessario realizar um estudo com a

execucdo de ensaios que fornecem dados das propriedades fisicas e mecénicas do solo,

fundamentais para compreender seu comportamento e suscetibilidade a futuros deslizamentos.

Além disso, é importante efetuar analises de estabilidade em todos os taludes afetados, com o
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objetivo de diagnosticar as causas dos problemas observados e propor medidas preventivas e

corretivas eficazes.

1.3  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi dividida em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo, foi realizada uma
introducdo do tema e apresentados os objetivos (geral e especificos), a justificativa e a estrutura

da pesquisa.

No Capitulo 2 foi realizada uma revisdo bibliografica sobre taludes/movimento de
massa, estabilidade de taludes, analise probabilistica, obras de conten¢des, georreferenciamento

e mapa de suscetibilidade.

No Capitulo 3 séo apresentados os itens referentes a caracterizacdo da area de estudo,
detalhando através de mapa de situacdo de cada municipio os locais afetados pelos problemas
de erosdes, deslizamentos, entre outros. Foi apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa
em fases. Posteriormente, também é exposto os dados de pardmetros de resisténcia estimados a
partir do NSPT.

No Capitulo 4 foram apresentados os resultados com os perfis das se¢des transversais e
locacdo dos pontos de sondagens. Também foi detalhado os resultados das analises de
estabilidade e andlises probabilisticas referente a cada talude, propostas de solucGes para
recuperacdo e estabilizacdo dos taludes e 0 mapeamento das areas de risco de deslizamentos.

No Capitulo 5 foram apresentadas as Conclusdes.

No APENDICE A contém registros fotograficos da realizacio de sondagem a percuss&o

no municipio de Palmares.

No APENDICE B contém registros fotograficos de locais onde surgiram pontos com

erosdes no municipio de Barreiros.
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No APENDICE C contém os resultados das sondagens realizadas no municipio de
Palmares, com dados de caracterizagdo fisica e mecanica dos solos recolhidos atraves de ensaios

laboratoriais.

No APENDICE D contém os resultados das sondagens realizadas no municipio de
Barreiros, com dados de caracterizacdo fisica e mecénica dos solos recolhidos atraves de

ensaios laboratoriais.

No APENDICE E contém os resultados das sondagens realizadas no municipio de
Catende, com dados de caracterizacéo fisica e mecéanica dos solos recolhidos através de ensaios

laboratoriais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada a revisao da literatura sobre o tema abordado, com todas as
informacdes necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa, contemplando os assuntos: (a)
taludes/movimentos de massa; (b) estabilidade de taludes; (c) analise probabilistica; (d) obras
de contencdes; (e) georreferenciamento; (f) mapa de suscetibilidade.

21  TALUDES/MOVIMENTOS DE MASSAS

As dindmicas e os padrdes de uso e ocupacdo do solo sdo de suma importancia,
especialmente quando é discutido as questdes relacionadas as mudancgas climaticas,
desenvolvimento sustentavel e conservacdo natural. O solo é um recurso essencial e finito,
imprescindivel para a subsisténcia da humanidade, e sua degradacdo é uma das preocupacdes
mais urgentes e desafiadoras enfrentadas pela populacdo global (ABRANTES et al., 2018;
BARBOZA et al., 2020).A utilizacdo desapropriada do solo pode provocar sérios desequilibrios
ambientais, alguns que ja estdo sendo vivenciados na atualidade, tendo a responsabilidade desde
a degradacdo e instabilidade do ecossistema até o perigo presente em assentamentos habituais
de éreas de risco (WENZEL et al., 2020).

Os taludes séao superficies de solo ou rocha com inclinagc6es, podendo ocorrer de forma
natural, como encostas formadas pela acdo da erosdo e da gravidade, ou serem criados
artificialmente em construcfes como aterros e cortes em estradas, barragens, entre outros. Eles
desempenham um papel fundamental na engenharia civil e na geotecnia, necessitando de
analises criteriosas para garantir sua estabilidade e seguranga (GERSCOVICH, 2016).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece, de acordo NBR
11682 (2009) as seguintes definicdes:

I.  Altura do talude: Distancia vertical entre o topo e o pé do talude, ao longo da reta de
maior declive da encosta.
1. Angulo médio do talude: Angulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive
que passa pelo pé e pelo topo de um talude.
l1I.  Angulo parcial do talude: Angulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive
que define um segmento de face do talude.
IV.  Péde talude: Parte mais baixa de um talude ou de um trecho dele.

V.  Topo ou crista do talude: Parte mais elevada de um talude ou de um trecho dele.
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Os movimentos de massa resultam de variados processos e materiais e representam um
aspecto relevante a ser considerado em relagéo as caracteristicas geomorfoldgicas, pedoldgicas,
litologicas e estruturais da plataforma geoldgica em que estéo inseridos. Sdo deslocamentos de
certa quantidade significativa de solo, geralmente estdo associados a problemas de instabilidade
de encostas (REIS, 2020). De acordo com Gerscovich (2016), sdo classificados os tipos de
deslocamentos em: subsidéncias, escoamentos, eroséo e deslizamentos.

A formacdo de movimentos de massa reflete os impactos duradouros de mudancas
ambientais geoldgicas decorrentes da flutuacdo de condicGes de temperatura, padrdes de
precipitacdo, atividade glacial, processos de eroséo e intemperismo. Esses fendmenos, muitas
vezes interconectados, moldam as paisagens ao longo do tempo, influenciando a estabilidade
dos terrenos e desencadeando deslocamentos de materiais, como deslizamentos, fluxos de
detritos e quedas de rochas. As altera¢bes climaticas globais e regionais podem intensificar
esses processos, gerando impactos significativos em ecossistemas, infraestruturas e
comunidades humanas (LIN et al., 2022; PEI et al., 2023).

De acordo com pesquisas, no Brasil, os deslizamentos de terra tém provocado um
elevado nimero de vitimas em situacdes de desastre, estando frequentemente ligados ao
processo de urbanizagéo e ao crescimento desorganizado dos centros urbanos. A chuva exerce
um papel crucial como fator de risco para deslizamentos em &reas de encosta. A intensidade e
a frequéncia das chuvas podem saturar o solo, tornando-o mais propenso a instabilidade
(DAMASCENO et al., 2021).

Um dos episddios mais marcantes ja vivenciados no Brasil, ocorreu entre os dias 18 e
19 de fevereiro de 2023, em S&o Sebastido, localizado no litoral norte do estado de S&o Paulo.
Na ocasido, chuvas intensas e continuas provocaram deslizamentos de encostas, resultando em
perdas tragicas e deslocamento de moradores (MARENGO et al., 2024).

Os deslizamentos sdo fendmenos relevantes na transformacdo das encostas, sendo
caracterizados por movimentos rapidos (m/h a m/s), com contornos laterais e profundidade bem
definidos. Os volumes instabilizados podem ser facilmente reconhecidos ou, a0 menos,
deduzidos. Podem abranger solo, saprdlito, rocha e sedimentos, conforme ilustrado na Figura
1. Séo classificados com base no mecanismo de ruptura, na geometria e no tipo de material que
deslocam (RIFFEL et al., 2016).
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Figura 1 — Deslizamento planar.

Fonte: MCTI (2021).

Existem diversas categorias de deslizamentos propriamente ditos, como os planares ou
translacionais, os circulares ou rotacionais, 0s em cunha e os induzidos. A geometria desses
movimentos varia conforme a presenca ou auséncia de estruturas ou planos de fraqueza nos
materiais deslocados, que influenciam a formacao das superficies de ruptura (RIFFEL et al.,
2016).

Os deslizamentos planares ou translacionais em solo sdo processos frequentes na
dindmica das encostas serranas brasileiras, ocorrendo principalmente em solos pouco
desenvolvidos das vertentes com grandes inclinacBes. Os deslizamentos provocados ou
desencadeados pela agdo humana séo aqueles cuja origem esta associada a realizacdo de cortes
e aterros inadequados, ao acumulo de aguas pluviais e residuais, a remocéo da vegetacao etc.
Frequentemente, esses deslizamentos provocados envolvem materiais gerados pela propria
ocupacdo, como massas de solo de diferentes tamanhos, residuos sélidos e entulho (IPT, 2015).

Os Fluxos de Lama e Detritos, também denominados Corridas de Massa, s&o
deslocamentos de massa extremamente velozes e provocados por um intenso escoamento de
agua na superficie, em razdo de chuvas intensas, que liquefazem o material superficial, o qual
desliza encosta abaixo na forma de uma substancia viscosa formada por lama e fragmentos
rochosos, representado na Figura 2a. Esse tipo de deslocamento de massa se distingue por
apresentar amplo alcance e elevado potencial destrutivo (IPT, 2015).

No caso das subsidéncias e colapsos, ambos sdo movimentos de massa cuja
caracteristicas é identificada através do afundamento rapido ou gradual do terreno devido ao
colapso de cavidades, reducdo da porosidade do solo ou deformacdo de material argiloso,
conforme demostrado na Figura 2b (IPT, 2015).
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Figura 2 — (a) Corridas de massa; (b) Subsidéncia e colapsos.

X
N

(@) (b)
Fonte: MCTI (2021).

Areas ingremes passam frequentemente por eventos de deslizamentos e movimentos de
massa, processos naturais inerentes a dindmica do espaco terrestre. No entanto, atualmente, tais
fendmenos considerados naturais estdo se convertendo em acidentes socioambientais
significativos quando associados a ocupacao irregular de areas vulneraveis (SANTOS et al.,
2020). A intervencdo humana nessas regides amplifica a fragilidade da regido, ao remover a
vegetacdo que protege o solo e ao realizar obras que exacerbam a inclinacédo do terreno, além
de aumentar a sobrecarga local, contribuindo para a sua condicao de risco.

Os movimentos gravitacionais podem ser ocasionados por forcas internas e externas da
Terra. A dindmica interna é responsavel pelos dobramentos, fraturas, elevacgdes, subsidéncias e
compactacBes nas camadas de rocha da crosta terrestre, gerando as transformacdes lentas no
relevo. Ja a dinamica externa, provoca a desintegracdo, erosdo, transporte e deposicdo de
particulas nas rochas (QUEIROZ, 2016).

No campo cientifico, é visto muitas pesquisas envolvendo conceitos sobre os
movimentos gravitacionais de massa que apresentam diferentes classificacdes. Em grande parte
dessas pesquisas, a diferenca esta entre 0s movimentos gravitacionais de massa e 0S processos
erosivos, onde estes sdo considerados movimentos de transporte de massa, ainda que os dois
sejam processos geodinamicos (REIS, 2020; XAVIER, 2018).

2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES

A instabilidade causada por deslizamentos de terra e o colapso de taludes representa um

risco geologico significativo, principalmente nas proximidades de rodovias em &reas
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montanhosas, onde ocorre frequente escavagOes e aterros, tornando a anélise de estabilidade
uma tarefa importante na engenharia (H. LI, 2024)

Instabilidade de encostas, como erosdo, transporte de massa e movimentos de massa,
representam formas de deterioracdo do solo e sdo reconhecidas como questdes de alcance
mundial. Esses fendmenos séo o0s principais fatores de perigo para os elementos em exposicao,
que englobam pessoas, edificacdes, recursos naturais, empreendimentos econdémicos e herangas
culturais (FERLISI & CHIARA, 2016; GUERRA et al., 2017).

As instabilidades em taludes, junto com sua dispersdo espaco/temporal e os resultados
associados, variam dentro de uma nagao especifica e, em uma escala mais ampla, entre nagdes.
As propriedades das rupturas em taludes estdo condicionadas pelos atributos particulares de
fatores que favorecem ou desencadeiam instabilidade em taludes, caracteristicas de cenarios
perigosos e elementos em situacao de vulnerabilidade (por exemplo, em relacdo a concentracéo
populacional) (FERLISI & CHIARA, 2016).

Nos estudos de estabilidade de taludes, estdo envolvidos diversos fatores inter-
relacionados que tornam a andlise e o entendimento dessas estruturas extremamente complexos.
A natureza dos materiais presentes no talude, como suas propriedades geomecanicas,
composi¢cdo mineraldgica, grau de intemperismo e estrutura interna, exerce uma influéncia
significativa na sua estabilidade (I. V. SANTOS & MAEDO, 2024).

A identificacdo antecipada dos riscos relacionados a quedas e deslizamentos de encostas
é de fundamental importancia, considerando que esses eventos podem causar inimeros danos
a sociedade. Assim, ao longo do tempo, diversas metodologias para analise da estabilidade de
taludes foram criadas, com o objetivo de prevenir ou remediar eventuais instabilidades (1. V.
SANTOS & MAEDO, 2024).

2.2.1 Métodos de analise de estabilidade

A analise de estabilidade tem a finalidade de avaliar uma possivel ocorréncia de
escorregamento no macico de solo ou residuos presentes em talude natural ou construido
(ARAUJO NETO, 2021). Os métodos utilizados para analisar a estabilidade de taludes sdo
semelhantes, atualmente fundamentados na suposi¢do de que uma massa de solo se comporta
como um corpo rigido-plastico, na eminéncia de entrar em um processo de escorregamento.
Esses métodos sdo conhecidos como “métodos de equilibrio limite”. Com base no

conhecimento das forgas atuantes, determinam-se as tensoes cisalhantes resultantes, utilizando
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as equac0es de equilibrio. A anélise é concluida ao comparar essas tensdes com a resisténcia ao
cisalhamento do solo especifico em questdo (MASSAD, 2010).

A tensdo-deformacdo é um tipo de metodologia bastante utilizado para calculo de
estabilidade com a aplicacdo de elementos finitos. A investigacdo do comportamento tensao-
deformacéo dos solos ganhou mais destaque com o avanc¢o dos métodos numeéricos e a aplicacdo
de ferramentas computacionais. A simulacdo numérica possibilita a analise de heterogeneidades
e geometrias complexas, por meio da divisdo do dominio em partes extremamente pequenas
(BARBOSA, 2020).

Para que sejam realizadas andlises de tensdo-deformacdo cujos resultados sejam
confidveis, é essencial que as caracteristicas dos solos sejam representadas de forma precisa
nessas avaliagcdes. Entretanto, essa é a principal dificuldade encontrada na realizacdo dessas
analises, pois as propriedades que descrevem o comportamento tensdo-deformacéo dos solos
sdo extremamente complexas. 1sso ocorre porque a maioria dos solos apresenta um
comportamento ndo linear, ndo elastico e altamente influenciado pelo nivel de tensdes ao qual
estdo submetidos (RIBEIRO, 2017).

A maioria dos softwares se fundamenta em métodos de equilibrio limite para modelos
bidimensionais, embora alguns possibilitem a analise em trés dimensfes. Ha também outros
que utilizam o método de elementos finitos, permitindo uma avaliacdo mais detalhada das
tensdes e deformacdes dos materiais em estudo (YOMURA & DYMINSKI, 2009).

Os métodos de equilibrio limite se baseiam no seguinte pressuposto:

a) O solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-se bruscamente, sem
se deformar.

b) As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a eminéncia da ruptura, quando, na
realidade, o processo é dinamico.

c) O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto &,
ignoram-se eventuais fendbmenos de ruptura progressiva.

Na classe de métodos de equilibrio limite existem diversas variacfes e hipoteses. Os
diferentes métodos de fatias propostos na literatura (FELLENIUS, 1936; BISHOP
SIMPLIFICADO, 1955; JANBU SIMPLIFICADO, 1968; JANBU GENERALIZADO, 1957;
SPENCER 1967, 1968; MORGENSTERN & PRICE, 1965) se distinguem de acordo com as
simplificacGes adotadas no processo de calculo, geralmente relacionadas as forgas entre fatias
(vertical e horizontal ou normal e tangente a base da fatia) e na maneira de determinar a forca
normal N na base da fatia (GERSCOVICH, 2016).
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No Quadro 1 tem-se resumidas as caracteristicas dos métodos das fatias, bem como suas

caracteristicas quanto a forma da superficie de ruptura e quanto as equacdes de equilibrio

estatico satisfeitas

Quadro 1 — Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite.

METODO

CARACTERISTICAS

Fellenius (1927)

Superficie de ruptura circular.

Satisfaz o equilibrio de momentos.

Bishop Simplificado (1955)

Superficie de ruptura circular.

Satisfaz o equilibrio de momentos.

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais.

Janbu Simplificado (1968)

Superficie de ruptura qualquer.

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais.

Morgenstern e Price (1965)

Superficie de ruptura qualquer.

Satisfaz o equilibrio de momentos.

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais.

Spencer (1967)

Superficie de ruptura qualquer.

Satisfaz o equilibrio de momentos.

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais.

2.2.2 Fator de Seguranca

Fonte: Tonus (2009).

Para comparar a estabilidade de taludes em condicdes diversas de equilibrio-limite, é

definido um fator de seguranca (FS), que ¢ a relacdo entre a resultante das forcas que resistem

ao escorregamento e a resultante das forcgas solicitantes que promovem o movimento, conforme

descrito na Equacéo (1).

Onde, FS = fator de seguranca
77 = forcas resistentes

zd = forgas solicitantes

FS==

Ta

)

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico detalhado que ilustra as tensGes atuantes

ao longo da superficie potencial de ruptura de um talude genérico. Esse tipo de representacao e

fundamental para a compreensdo dos mecanismos de estabilidade, permitindo a anélise

detalhada dos fatores de seguranca e das condi¢fes que podem levar ao rompimento. Além



34

disso, a figura ajuda a visualizar a distribuicdo dessas tensbes ao longo da superficie critica,
facilitando a interpretagdo dos pardmetros geotécnicos e estruturais envolvidos no

comportamento do talude.

Figura 3 — Esquema das tensdes na superficie de ruptura.

T

N\

o ~> . Tmobilizado
Superficie \\x

otencial de
p ‘_‘_\_\_\-:\-\--_.:_____'

ruptura =

Tf M—

Fonte: ROCHA (2019).

Normalmente, a localiza¢ao da posic¢do da linha de ruptura ou da “linha critica”, isto €,
a linha que corresponde ao coeficiente de seguranca minimo é determinada por tentativas.
Atualmente, com o auxilio de recursos de computacéo eletrénica acessiveis, essa a tarefa esta
simplificada (MASSAD, 2010).

A norma ABNT NBR 11.682 (2009), aborda a estabilidade de taludes, abrangendo as
diretrizes para analise, concepcdo, execucdo, monitoramento e acompanhamento de obras de
estabilizacdo. Esta norma estabelece os valores minimos de fator de seguranca a serem
utilizados em projetos de taludes e encostas, conforme o nivel de seguranca determinado para
o0 local de implantacgéo da obra.

O fator de seguranca minimo a ser adotado para projetos executados em locais com grau
de seguranca alto é de 1,50, considerado para proximidade imediata de edificacGes
habitacionais, instala¢Ges industriais, obras de arte, condutos, linhas de transmissao de energia,
torres de sistemas de comunicacéo, obras hidraulicas de grande porte, estacfes de tratamento
de 4gua de abastecimento urbano ou esgoto sanitario, rodovias e ferrovias dentro do perimetro
urbano de cidades de grande porte, vias urbanas e rios e canaliza¢Ges pluviais em &reas urbanas

densamente ocupadas e situacOes similares (NBR 11682, 2009).
2.2.3 Softwares na analise de estabilidade de taludes
A realizacdo do estudo da estabilidade de taludes necessita da obtencéo de parametros

de resisténcia do solo, assim como sua geometria. Para execucgdo desses calculos com demanda

de muitas interacdes, sdo usados softwares especificos para esse fim. Atualmente, séo
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encontrados Vvarios programas computacionais utilizados para realizacdo da anélise de
estabilidade, permitindo inserir os dados recolhidos/encontrados atraves da analise de campo,
consequentemente obtendo uma correta nogdo do risco do surgimento ou ndo de um movimento
de massa (ZAMBIAZZ1 & NIENOV, 2023).

A anélise de estabilidade realizada por meio destes softwares pode ser sucedida com o uso do
método de equilibrio limite ou a utilizacdo do método de elementos finitos. Mediante as simulagdes é
feito a andlise do fator de seguranca do talude, considerando como dados as propriedades de
cisalhamento, pressdo de poro, descontinuidades entre outros. As analises sdo realizadas para ratificar
se existe uma resisténcia satisfatoria no macico para suportar as tensdes de cisalhamento, que geram
falhas ou deslizamentos (ZAMBIAZZI & NIENOV, 2023).

A variedade de softwares disponiveis para realizar analises de estabilidade é bastante
extensa, 0 que proporciona aos profissionais a possibilidade de selecionar, conforme a
necessidade especifica de cada projeto, a opcdo mais vidvel e eficiente. Entre 0s principais
programas utilizados nesse tipo de analise, destacam-se o GeoSlope, 0 GEOS5 e o Slide, todos
amplamente reconhecidos por sua precisao e recursos técnicos avangados (SOUZA, 2019).

O SLOPE/W possui diversos tipos de analises de estabilidade, destacando-se o de
Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Bishop e Fellenius. Para as analises de estabilidade foi
empregado o software Geostudio 2012 e o método Morgenstern &Price (1965).

2.3  ANALISES PROBABILISTICAS

A abordagem probabilistica é atualmente uma maneira de lidar com as incertezas
presentes no campo geotécnico. Geralmente, determina-se um Fator de Seguranca (FS) para as
avaliacBes de estabilidade de uma estrutura, levando em consideracdo as incertezas, 0S
parametros do solo e/ou rocha, a estratigrafia do local, entre outros aspectos. Com base em
registros histéricos, um FS mais elevado, variando entre 1.3 e 1.5, é considerado ideal para as
estruturas analisadas, pois o grau de incerteza das variaveis ndo é totalmente conhecido. A
medida que essas incertezas sdo melhor compreendidas, por meio de uma caracterizacao
geotécnica mais detalhada do local, por exemplo, torna-se vidvel adotar valores de FS mais
apropriados. Nesse contexto, taludes com o mesmo FS podem apresentar diferentes niveis de
incerteza, dependendo da investigacdo geotecnica realizada (SILVA, 2015).

Um baixo fator de seguranga ndo implica, necessariamente, em uma elevada

probabilidade de falha ou colapso, assim como um fator de seguranca elevado ndo garante, de
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forma absoluta, uma baixa probabilidade de ruptura. A relacdo entre esses dois aspectos esta
diretamente condicionada ao nivel de incerteza presente no sistema analisado (SILVA, 2015).

A analise probabilistica complementa o fator de seguranca deterministico ao quantificar
algumas das incertezas associadas a esse fator, por meio do indice de confiabilidade (B), que
indica o nivel de confianga, e da probabilidade de falha ou colapso (PF). Para isso, foram
desenvolvidas diversas abordagens probabilisticas para determinar os valores de e PF, entre
as quais se destacam o Método de Monte Carlo, 0 Método FOSM e o Método Rosenblueth ou
de Estimativas Pontuais, que sdo os mais utilizados. Esses métodos também permitem
identificar quais parametros exercem maior influéncia na incerteza (SILVA, 2015).

De acordo com USACE (1997), os indices de confiabilidade sdo uma medida relativa
da condicdo atual e fornecem uma estimativa qualitativa do desempenho esperado. Aterros com
indice de confiabilidade relativamente altos deverdo desempenhar bem sua fungéo. Aterros com
baixo indice de confiabilidade deverdo apresentar baixo desempenho e apresentar grandes
problemas de reabilitacdo. Se os indices de confiabilidade forem muito baixos, o aterro podera
ser classificado como um risco. Os valores de confiabilidade alvo mostrados na Tabela 1 devem

ser usados em geral.

Tabela 1 — indices de Confiabilidade

Nivel de Desempenho indice de Probabilidade de Desempenho
Esperado Confiabilidade Insatisfatério
Alto 5.0 0.0000003
Bom 4.0 0.00003
Acima da média 3.0 0.001
Abaixo da média 2.5 0.006
Ruim 2.0 0.023
Insatisfatorio 1.5 0.07
Perigoso 1.0 0.16

Fonte: USACE (1997).

Simulacdo de Monte Carlo é caracterizada pela criagdo de uma série de valores
aleatdrios distribuidos uniformemente, conforme a funcéo de densidade de probabilidade da
variavel. O propdsito dessa metodologia é estimar a funcao de probabilidade para uma ou mais
variaveis estocasticas (SILVA, 2015).

De acordo com a United States Army Corps of Engineers (USACE, 1999), as vantagens
da utilizagdo do método de Monte Carlo sédo:

a) A estimativa da funcdo de distribuicdo, permitindo uma estimativa dos valores de

probabilidade mais precisa;



37

b) Possibilidade da programacéo da simulacdo do software com o Excel para o célculo do
Risco.
Apesar dos beneficios mencionados, (USACE, 1999) também ressalta algumas
limitacGes, sendo elas:
a. E necessario conhecer a distribuicio de probabilidade das variaveis aleatorias;
b. A precisdo dos valores estimados é proporcional a raiz quadrada do nimero de iteracGes,
logo se a precisao for dobrada, o numero de iteragdes serd o quadruplo.
Embora varias abordagens probabilisticas tenham sido desenvolvidas, 0 método de
Monte Carlo ainda é amplamente reconhecido como o mais eficaz para analises de estabilidade
que levam em conta as incertezas associadas as propriedades do solo (JIANG et al., 2022). A
aplicacdo desse método tornou-se viavel gracas ao avancgo da capacidade computacional, uma
vez gque sua execucdo envolve a realizacdo de inimeras simulacdes com diferentes combinagdes
dos parametros de entrada (SOUSA, 2021).

2.4  OBRAS DE CONTENCAO

Estruturas de contencdo ou de arrimo s@o obras civis projetadas com o objetivo de
garantir a estabilidade contra o colapso/ruptura de massas de terra ou maci¢o rochoso. Sao
estruturas construidas para oferecer suporte a essas massas e prevenir o deslizamento provocado
pelo seu peso ou por cargas externas (FILHO et al., 2021).

Uma importante aplica¢do na construcao civil é o muro de arrimo, que, embora possua
diferentes métodos construtivos, mantém o seu principio fundamental: a contencédo do solo (seu
confinamento), prevenindo seu deslizamento/escorregamento, seja pelo proprio peso ou por
cargas externas, além de poder atuar como suporte para outras edificacdes (BARRQOS, 2017).

O principal atributo que a estrutura do muro de arrimo possui é a existéncia de uma
parede vertical ou ligeiramente inclinada, apoiada sobre uma fundacdo superficial (rasa) ou
profunda. Ele pode ser edificado em alvenaria (pedras ou tijolos), em concreto (simples ou
armado) e com elementos especificos, como pneus, sacos e madeiras (GERALDO &
NICOLETTI, 2023).

O dimensionamento de muro de arrimo realizado de forma incorreta (mal
dimensionado), pode colocar a seguranca de edificacdes proximas em risco, comprometendo
por consequéncia todo o aterro. De acordo com a Associacao Nacional de Medicina do Trabalho
(ANAMT), uma das principais causas de acidentes no trabalho na construcdo civil tem sido o
soterramento (ANAMT, 2019)
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Um fator importante na escolha de estruturas de contencéo é o alto custo que possuem.
Logo, o conhecimento da influéncia das variaveis de dimensionamento eleva a percepg¢éo do
projetista, permitindo que ele desenvolva solucGes otimizadas, que garantem maior seguranca
estrutural, além de reduzir os custos com materiais, mao de obra e o tempo de execu¢éo da obra
(GERALDO & NICOLETTI, 2023)

A perda de eficacia de obras de contencdo ao longo do tempo, assim como em outras
estruturas de engenharia, pode ocorrer em grande parte dos casos (NASCIMENTO, 2020). Com
essa perda de eficécia, relativa muitas vezes a agentes agressivos, deficiéncias de projeto e
falhas de execucdo, esta ligada ao surgimento de patologias na estrutura da contencdo que
comprometem seu desempenho, durabilidade e capacidade de carga (CRUZ et al., 2020).

2.5 GEORREFERENCIAMENTO

O georreferenciamento de areas suscetiveis a deslizamentos é um recurso que possibilita
localizar areas vulneraveis a desastres naturais. O intuito € resguardar a populacgdo, recuperar e
preservar espacos ocupados, além de adotar medidas preventivas, como a elaboracdo de planos
de evacuacdo e resposta emergencial (GUIDI & SCUDERO, 2013).

De acordo com Pautz (2021), o georreferenciamento é uma ferramenta que permite
determinar a posicao exata de um imdével e a sua area. Nesse mapeamento, estdo disponiveis as
coordenadas geograficas de posicdo de todas as suas confronta¢fes, permitindo ao proprietario
saber exatamente onde comegam e onde terminam as suas terras.

Alem do mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos, a identificacdo de cicatrizes
de deslizamento é essencial para o inventario de riscos, para a compreensao dos processos que
desencadeiam os deslizamentos e para intervengdes nas areas afetadas (PRADHAN & LEE,
2010).

Informacdes sobre o relevo sdo fundamentais para potencializar o mapeamento de areas
que correm risco de deslizamentos (GUIDI & SCUDERO, 2013). O uso de imagens de satélite
tem se mostrado uma alternativa crucial as tradicionais medidas em campo, sendo uma
ferramenta importante que possibilita analises geoespaciais integradas e resulta em produtos
gue atendem as demandas de suporte a tomada de decisdes (TRALLI et al., 2005).

Os dados de sensoriamento remoto da Terra estéo se tornando cada vez mais disponiveis
e amplamente utilizados em diversas areas do conhecimento, desempenhando um papel crucial
em campos como a agricultura, a exploracdo mineral, o0 manejo florestal e outras disciplinas

relacionadas as ciéncias da Terra. Esses dados permitem analises detalhadas e em larga escala,
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contribuindo para a gestdo sustentavel de recursos naturais, 0 monitoramento ambiental, a
mitigacdo de desastres e a tomada de decisdes estratégicas em setores que dependem de
informacdes precisas e atualizadas sobre o planeta (WEISS et al., 2019).

O mapeamento geoambiental pode ser definido como uma metodologia cuja finalidade
é a divisdo de determinada &rea em categorias homogéneas e organizadas hierarquicamente. Tal
divisdo pode basear-se, por exemplo, em caracteristicas geoldgico-geomorfologicas e de uso e
ocupacdo do solo. Ele utiliza tecnologias como GPS, satélites, drones e sistemas de informacéo
geografica (SIG) para criar mapas digitais e representar informacdes espaciais. (SCOTTI,
2015).

2.6 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

As cartas de suscetibilidade sdo utilizadas para auxiliar as ferramentas de plano de
contingéncia de protecdo e defesa civil, plano de implementacdo de obras e servicos,
mecanismos de controle e fiscalizacdo, e cartas geotécnicas. Sd8o fundamentais para o
planejamento do uso e ocupacdo do solo, controle da expansdo urbana, avaliacdo de cenarios
potenciais de riscos (DUARTE, 2015).

Os eventos extremos resultam em um desastre quando o terreno demonstra
vulnerabilidade a ocorréncia de determinado processo do meio fisico, seja inundacédo,
deslizamento de terra, ou outro. Ou seja, a suscetibilidade acontece quando o terreno exibe
predisposicdo ou tendéncia ao desenvolvimento de um fenémeno natural ou processo do meio
fisico, desencadeado por agentes externos ou internos, como chuvas intensas e terremotos,
respectivamente (BITAR, 2014).

O conhecimento das caracteristicas do solo € fundamental para a geotecnia, e sua
formacdo ¢ influenciada por diversos fatores. O estudo/analise da suscetibilidade de uma regido,
busca conhecer solos problematicos que sdo afetados por fatores enddgenos (geologia,
pedologia, nivel do lencol freatico) e fatores exdgenos (clima e atividades antropicas). A
determinacéo do grau de suscetibilidade que a regido pode ter a um evento ou risco geoldgico-
geotécnico depende das caracteristicas do ambiente, sendo imprescindivel conhecer o
comportamento destes. O fator geoldgico e pedoldgico é influenciado pela litologia, tempo,
clima, granulometria e o0 ambiente existente. Outros fatores importantes sdo as temperaturas e
o ciclo hidroldgico, capazes de influenciar alterando de maneira quimica a litologia, tendo como
resultado a decomposicao da rocha, como alteram a umidade e nivel de saturacdo dos solos,

podendo provocar erosao e lixiviagdo das particulas (TORRES, 2014).
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Os métodos utilizados na avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos podem ser
divididos em trés tipos basicos: métodos baseados em conhecimento, métodos fisicos e métodos
baseados em dados (COROMINAS et al., 2014). Ambos os métodos possuem vantagens e
desvantagens, ndo existindo o mais correto e eficaz. Normalmente, os métodos que trabalham
com dados séo mais adequados para a avaliagédo regional da suscetibilidade aos deslizamentos
de terra (L. LI et al., 2017). Na Tabela 2 estdo listados os detalhes destes trés métodos.

Tabela 2 — Métodos de avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos.

Métodos Recurso Detalhes
Métodos baseados  Qualitativo  Com base no conhecimento dos especialistas, 0s pesos
em conhecimento e a classificacdo de varios fatores condicionantes de

deslizamentos sdo avaliados e entéo usados para prever
a probabilidade espacial de ocorréncia de
deslizamento.

Métodos fisicos Quantitativo O mecanismo de falha de deslizamentos é usado
para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos.

Métodos baseado Quantitativo De acordo com o principio de similaridade da teoria

em dados geoldgica, dados que mostram as caracteristicas
agroambientais de deslizamentos de terra no passado
sdo referidos para avaliar a probabilidade espacial de
ocorréncia de deslizamento no futuro.

Fonte: Li et al. (2017).

O mapeamento de suscetibilidade constitui a etapa inicial para mitigar de forma eficaz
as areas vulneraveis a deslizamentos e reduzir 0s impactos negativos desses eventos na
sociedade. Uma das dificuldades enfrentadas nesse tipo de estudo é lidar com o volume
significativo de dados, devido a complexidade dos processos envolvidos (VANACOR &
ROLIM, 2012).

Um mapa de suscetibilidade é uma ferramenta essencial para a identificacdo de areas
com diferentes niveis de suscetibilidade a movimentos de massa, variando desde regifes de
baixa até alta vulnerabilidade. Esses mapas sdo amplamente utilizados em diversos contextos,
fornecendo informacgdes valiosas para o planejamento territorial, a gestdo ambiental e a
mitigacédo de riscos (REICHENBACH et al., 2018).

Devido aos diversos episédios de calamidades naturais registrados nos Gltimos anos,
frequentemente associados a ocupacao desordenada de areas vulneraveis a perigos geologicos,
as autoridades brasileiras foram motivadas a adotar iniciativas voltadas para o gerenciamento

de riscos. Baseadas em estratégias e politicas de intervencgdo, essas a¢fes foram implementadas
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com a finalidade de aprimorar o monitoramento e promover um desenvolvimento mais
planejado e sustentavel das &reas urbanas. Essas medidas visam ndo apenas minimizar o0s
impactos de eventos adversos, mas também garantir a seguranca e o bem-estar da populacao,
ao priorizar um planejamento urbano mais eficiente e responsavel (ASSIS et al., 2020).

Ao identificar &reas propensas a deslizamentos, erosfes ou outros tipos de instabilidade
do solo, os mapas de suscetibilidade tornam-se fundamentais para orientar a ocupagéo do solo,
o0 desenvolvimento de infraestrutura e a implantacdo de politicas publicas voltadas a reducao
de desastres naturais. Assim, eles desempenham um papel crucial na preservacao da seguranca
das populacdes, no equilibrio ambiental e na promocdo de um desenvolvimento sustentavel,
garantindo uma maior resiliéncia diante de eventos adversos relacionados a instabilidade
geoldgica (ABAD et al., 2022).

Conforme a metodologia sugerida pelo Ministério das Cidades e IPT (2007), o
mapeamento de areas de risco pode ser realizado em duas escalas (cadastramento ou
zoneamento). O cadastramento refere-se a identificacdo de locais especificos vulneraveis ao
risco, com dados detalhados de cada residéncia (ex.: nimero de habitantes, tipo de construcao,
nivel de risco da habitacdo, entre outros, imovel por imoével) (IPT, 2007).

O zoneamento delimita &reas homogéneas em relacdo ao grau de risco geomorfolégico,
nas quais sdo identificados setores com classes de risco, agrupando diversas moradias (IPT,
2007). Em ambas as abordagens, cadastramento ou zoneamento, utiliza-se a seguinte escala:
R1 (grau de risco baixo), R2 (risco médio), R3 (risco alto) e R4 (grau de risco muito alto), de
acordo com os critérios tedricos e metodoldgicos estabelecidos pela proposta do Ministério das
Cidades e IPT (2007) (Quadro 2).
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Quadro 2 — Critérios para a determinagdo dos graus de risco a escorregamentos.

Grau de
Probabilidade

Descricao

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de

terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa ou nenhuma potencialidade para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Néo se observa(m) sinal/fei¢do/evidéncia(s) de instabilidade. N&o ha indicios de
desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de margens de drenagens.

3. Mantidas as condig@es existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos

destrutivos no periodo compreendido por uma estacdo chuvosa normal.

R2
Médio

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de média potencialidade para o desenvolvimento
de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenga de algum(s) sinal/feicdo/ evidéncia(s) de instabilidade (encostas e
margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabilizacdo em estagio inicial
de desenvolvimento.

3. Mantidas as condic@es existentes, € reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido
por uma estacéo chuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/ fei¢do/ evidéncia(s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo de instabilizagdo em
pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a

evolucédo do processo.

3. Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de

eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas,

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de muito alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Os sinais/fei¢des/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em
taludes, trincas em moradias ou em muros de conteng¢do, arvores ou postes inclinados,
cicatrizes de deslizamento, fei¢des erosivas, proximidade da moradia em relagéo & margem
de crregos, etc.) sdo expressivas € estdo presentes em grande nimero ou magnitude.
Processo de instabilizagio em avancado estagio de desenvolvimento. E a condicdo mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolucdo do processo, dado seu elevado estagio de
desenvolvimento.

3. Mantidas as condig@es existentes, é muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma
estacdo chuvosa

Fonte: IPT (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo séo apresentados os itens referentes a caracterizacdo da area de estudo,
abordando o historico de ocorréncias de problemas ocasionados pela erosdo. Posteriormente,

também ¢é apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo engloba cinco municipios, sendo Palmares, Catende, Xexéu, Cortés e
Barreiros, que de acordo com o censo, sua populacdo totaliza 148.670 habitantes com uma
densidade demogréfica total de 690,78 habitantes por quildmetros quadrados no ano de 2022.
Os municipios estudados estdo situados na microrregido da Mata Sul Pernambucana, cuja
extensdo territorial possui uma &rea total de 4.524,1 kmz2. Esse territorio e frequentemente
procurado devidos os recursos naturais, tais como praias, mata atlantica, rios e estuarios. A

Figura 4 ilustra a localizacdo geogréafica de todos as municipalidades abordadas.

Figura 4 — Localizagdo dos Municipios Abordados na Zona Mata Sul de Pernambuco.
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Foram realizados pela empresa de projetos, levantamentos topograficos, ensaios de
sondagem a percussdo SPT e coleta de amostras de solo para realizagdo de ensaios de
caracterizacdo de granulometria, limites, unidade 6tima, compactacdo e CBR. Os estudos
preliminares tiveram como objetivo analisar as condi¢des dos locais afetados, seja por
processos naturais como erosé@o ou deslizamento de terra ou por atividades humanas que

causaram degradagdo ambiental.

3.1.1 Municipio de Palmares

Na Figura 5 apresenta-se 0 mapa de situacdo do Municipio de Palmares, no qual estéo
indicados os locais considerados na andlise de estabilidade. Esses locais correspondem aos
conjuntos habitacionais denominados Quilombo dos Palmares I, Quilombo dos Palmares Il e
Quilombo dos Palmares Ill. Esses espacos foram selecionados devido a sua relevancia no
contexto habitacional local e as caracteristicas especificas do terreno que demandam atencao

técnica para assegurar condi¢fes adequadas de seguranca e habitabilidade.

TRECHO EN ESTUDO

Fonte: Muniz et al. (2022).
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O Quadro 3 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos de analise localizados no
municipio de Palmares. Essas informac6es foram registradas de forma detalhada para subsidiar
0 estudo e possibilitar a identificacdo precisa dos locais avaliados, garantindo maior

confiabilidade nos dados obtidos.

Quadro 3 — Coordenadas geogréaficas dos pontos de andlise de Palmares.

COORDENADAS PELO GPSUTM - L25
PONTOS E N
Palmares - PE
(Quilombo dos Palmares 1) 213149,22 9037557,3
Palmares - PE (Platé 02) 213635,67 9037320,72
Plato 03 - Eroséo 1 213616,228 9037203,618
Plat6 03 - Erosdo 2 213742,000 9037208,000
Palmares - PE (Platd 06) 214123,78 9037316,51
Palmares - PE (Plat6 07) 214087,72 9037664,03
Palmares - PE (Platd 01) 213301,63 9036420,17

Fonte: O autor (2025).

Durante a visita de campo realizada, foi identificada a presenca de sete pontos com
evidéncias de processos erosivos, distribuidos em diferentes areas do estudo. Esses pontos
foram localizados no Plat6 01, Platd 02, Platé 03 (onde foram constatadas duas eroses), Platd
06, Platd 07 e na comunidade Quilombo dos Palmares Il. Nas Figuras 6a, 6b, 6¢, 6d e 6e sdo
apresentadas imagens fotograficas que documentam detalhadamente os locais afetados por
esses processos erosivos, ilustrando a extensdo e as caracteristicas das areas impactadas. Essas
evidéncias reforcam a necessidade de intervengdes para mitigacdo e prevencdo dos danos
associados a erosdo nesses locais.

Nas ocorréncias de Palmares verificou-se patologias em talude de corte e aterro. No
talude de corte (Platd 2), ocorrem erosdes que podem ser apontados como motivo a falta de
valetas de protecdo de corte nas bermas e canaletas de descidas d’agua, bem como a propria
inclinacdo natural do terreno que faz drenar para os pontos atuais erodidos devido a auséncia
de valetas de protecédo de crista ao longo do corte.

Nos taludes de aterro (Quilombo dos Palmares 11, Plat6 3 - Erosdo 01 e Erosdo 02,
Platd 06, Platd 7 e Plat6 1) as erosdes decorrem das implantagdes de terraplenagem de criacdo
dos Platbs para a edificagdo das residéncias e toda a infraestrutura de urbanizacdo da area

necessaria aos servicos de urbanizacdo como, drenagem, esgoto, pavimentacdo, com muitos
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dos destinos direcionados para pontos mais baixos do platd, num escoamento natural, mas que,
com tudo urbanizado e mais impermeabilizado, fez crescer bastante o volume e até a velocidade
do escoamento da &gua, gerando um processo de incremento desproporcional e que pode ser 0

motivo principal de todo processo erosivo que vem ocorrendo nos taludes de aterros.

Figura 6 - Registros fotograficos de locais de erosdo em Palmares: (a) Platd 2 para o Platd 3; (b) Platb 2 para o
Plat6 6; (c) Plat6 2 para o Platb 7; (d) Platd 7 para o Plat 2.

Fonte: Muniz et al. (2022).

As primeiras analises mostram que um dos problemas para surgimento das erosdes foi
a drenagem, tanto para taludes de corte como para os de aterros. Para taludes de aterro, as
ocorréncias foram mais acentuadas, devido ao fato de haver as contribuicdes das areas
impermeabilizadas, das residéncias, seus telhados, quintais e das vias pavimentadas em
paralelepipedos. Outro possivel causador do agravamento das erosdes em areas de talude de
aterro, pode ter sido o fato de ser material das escavagdes para o terrapleno, com naturais
caracteristicas de horizontes de solo, que foram agrupados a medida em que eram escavados,
para obter as compensac@es e/ou nivelamentos do plat6, formando o nivel definido para area
aplainada definida para construcdo dos habitacionais.
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Nas Figuras 7a, 7b, 7c, 7d, e Figuras 8a, 8b, 8c, sdo apresentadas as localizacOes
detalhadas dos furos de sondagens realizados na area de estudo. Esses furos foram
estrategicamente distribuidos para obter uma cobertura abrangente e representativa das
condicdes do subsolo. As informagdes obtidas sdo fundamentais para a analise das
caracteristicas geoldgicas do talude. Os resultados dos ensaios realizados, abrangendo a
caracterizacgdo fisica e mecénica dos solos, estdo organizados e detalhados no Anexo 1.

Figura 7 — Planta com localizagdo dos furos de sondagem, Palmares: (a) Quilombo dos Palmares I1; (b) Platd 02;
(c) Platd 03 — Eroséo 01; (d) Platd 03 - Erosédo 02.
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Figura 8 — Planta com localizagdo dos furos de sondagem, Palmares (Continuacdo): (a) Plato 06; (b) Plat6 07;
(c) Plat6 01.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

No Quadro 4 tem-se a classificagdo do solo dos locais estudados. Em geral, trata-se de
solos siltosos e argilosos com presenca de areia e argila, ou seja, solo com particulas muito
pequenas, facilitando a retencéo de agua, o que torna o solo umido por um maior periodo de

tempo. Os solos argilosos e siltosos possuem uma baixa taxa de infiltracdo, tornando mais
suscetiveis a erosdo.
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Quadro 4 — Classificacéo dos solos do Municipio de Palmares.

CLASSIFICACAO DOS SOLOS - MUNICIPIO DE PALMARES
Local Tipo de solo
Quilombo dos Palmares Il Silto arenoso cor avermelhado esverdeado
Plat6 02 Silto argiloso arenoso cor avermelhado
Plat6 03 - Erosédo 1 Argilo arenoso cor avermelhado
Plat6 03 - Eroséo 2 Silto argiloso arenoso cor vermelho amarelo
Plat6 06 Silto argilosa arenosa cor amarelo
Platd 07 Argilo siltoso pouco arenoso cor vermelho amarelado
Platd 01 Silto arenoso argiloso com alteracéo cor amarelo avermelhado

Fonte: Muniz et al. (2022).

3.1.2 Municipio de Barreiros

A Figura 9 exibe o mapa de situacdo do Municipio de Barreiros, destacando os locais
que foram contemplados na anélise de estabilidade geotécnica. Esses pontos de analise incluem
o0 Talude na Gleba D, o Talude da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), o Platd 7, o Platd 8
e 0 Acesso Principal. Cada um desses locais foi selecionado devido a relevancia em termos de
seguranca geotécnica e potencial impacto sobre a infraestrutura e a populacdo local. Para
melhor compreensdo, as coordenadas geograficas especificas dos pontos de analise no
municipio estdo detalhadas no Quadro 5, permitindo um mapeamento preciso das areas de

interesse e facilitando a analise e monitoramento continuos.

Quadro 5 — Coordenadas geogréaficas dos pontos de analise de Barreiros.

COORDENADAS PELO GPS
UTM - L25
PONTOS E N
Barreiros - Baeté 258762,00 9026187,00
Barreiros - PE (Talude ETE) 255993,00 9024152,00
Barreiros - PE (Talude Plat6 07) 256207,00 9023768,00
Barreiros - PE (Talude Platé 08) 255791,84 9023690,13

Fonte: O autor (2025).

Nas visitas de campo aos locais de erosdo, foi encontrado no Habitacional Baeté, um
ponto de erosdo no Talude da ETE e, no Habitacional Santa Clara Il, foram encontrados 4

pontos de erosdo (Talude do Acesso Principal, Talude no Plat6é 7, Talude no Platé 8 e Talude
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da ETE). Nas Figuras 10a, 10b, 10c e 10d, séo registradas imagens fotogréaficas dos locais onde
surgiram pontos com processos erosivos. Demais imagens séo apresentadas no Apéndice B.
Nas ocorréncias do Municipio de Barreiros verificou-se patologias em talude de aterro.
No talude de aterro, “Gleba-D”, com registro de erosdo, ocorre na area de talude que foram
resultado das implantaces de terraplenagem para criacdo dos Platds para a edificacdo das
residéncias e toda a infraestrutura de urbanizacdo da area, necessarios servicos de urbanizacdo
como, drenagem, esgoto, pavimentacdo, com muitos dos destinos direcionados para pontos
mais baixos do platd, num escoamento natural, mas que, com tudo urbanizado e mais
impermeabilizado, fez crescer bastante o volume e até a velocidade do escoamento da &gua,
gerando um processo de incremento desproporcional e que pode ser o motivo principal de todo

processo erosivo que vem ocorrendo nos taludes de aterros.

Figura 9 — Mapa de situacdo do Municipio de Barreiros.
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TRECHD EM ESTUDD

Fonte: Muniz et al. (2022).

As primeiras analises mostram que um dos problemas para surgimento das erosdes, foi
a drenagem superficial direcionada para os taludes de aterro, ocasionando concentragdo de

escoamentos superficiais e iniciando 0s processos erosivos, que se acentuaram devido ao fato
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de haver as contribui¢des das areas impermeabilizadas, das residéncias, seus telhados, quintais
e das vias pavimentadas em paralelepipedos. Outro possivel causador do agravamento das
erosdes em areas de talude de aterro, pode ter sido o fato de ser material das escavagdes para o
terrapleno, com naturais caracteristicas de horizontes de solo, que foram agrupados a medida
em que eram escavados, para obter as compensacdes e/ou nivelamentos do platd, formando o
nivel definido para area aplainada definida para construcéo dos habitacionais.

Figura 10 — Registros fotograficos de locais de erosdo em Barreiros: (a) Habitacional Santa Clara Il Entrada da
ETE; (b) ETE do Habitacional Santa Clara II; (c) ETE do Habitacional Santa Clara II; (d) Quadra D Platd 7 —
Habitacional Santa Clara Il.

Fonte: Muniz et al. (2022).

Nas Figuras 11a, 11b, 11c, 11d e 11e, foram apresentadas a localiza¢do dos furos de
sondagens. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecéanica sdo apresentados no
Anexo 2. Com as amostras de solos coletadas, foram realizados ensaios laboratoriais de

caracterizagdo fisica e mecénica (granulometria, limites, umidade Otima, expansdo,
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compactacdo e CBR), permitindo identificar as causas que desencadearam os problemas de
erosdes na regido em analise. No Quadro 6 tem-se a classificacdo do solo dos locais estudados.
Em geral, trata-se de solos siltosos e argilosos com presenca de areia e argila, ou seja, solos
possuem maior presenca de particulas de tamanhos pequenos, como o silte e a argila em suas
composigdes, configuram-se como estruturas que possuem menor fluxo de &gua, retendo-a por
uma maior quantidade de tempo, 0 que aumenta a probabilidade de fluxo de escoamento

superficial, cooperando para o surgimento de erosdes nos taludes e nas encostas.

Figura 11 — Planta com localizacéo dos furos de sondagem, Barreiros: (a) Habitacional Baeté; (b) Habitacional
Santa Clara Il - Talude da ETE; (c) Habitacional Santa Clara Il — Talude Platd 7; (d) Habitacional Santa Clara |1

— Talude Platd 8; (e) Habitacional Santa Clara Il — Talude acesso principal.
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(e)
Fonte: Muniz et al. (2022).

Quadro 6 — Classificagdo dos solos do Municipio de Barreiros.
CLASSIFICACAO DOS SOLOS - MUNICIPIO DE BARREIROS

Local Tipo de solo
Barreiros - Baeté Silte arenoargiloso vermelho variegado
Talude - ETE Silte argiloarenoso amarelado

Silte argiloarenoso amarelado

Talude Platd 07 o
Argila siltoarenosa vermelha amarelada

Talude Platd 08 Silte arenoargiloso vermelho amarelado

Talude Acesso Principal Silte argiloarenoso avermelhado
Fonte: Muniz et al. (2022).

3.1.3 Municipio de Catende

A Figura 12 a presenta 0 mapa de situacdo do Municipio de Catende, onde esta
demarcado o local que foi objeto da analise de estabilidade realizada. Esse mapa serve como
uma ferramenta visual essencial para compreender a distribuicdo geografica das areas de
estudo, fornecendo uma viséo clara da localizagdo dos pontos avaliados. A identificagdo desses
locais é crucial para o desenvolvimento de estratégias direcionadas a mitigacao de riscos e ao
planejamento de agdes preventivas, considerando as caracteristicas especificas de cada regiéo

analisada.
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Figura 12 — Mapa de situacdo do Municipio de Catende.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Na visita de campo foi encontrado no Habitacional Mata da Jaqueira um ponto com
erosdo em Monte Alegre, regido localizada no municipio de Catende, no qual possui a seguinte
coordenada geografica: 201253,14E e 9041522,02N. Nas Figuras 13a e 13b foram apresentados
os locais onde surgiram pontos com processos erosivos.

Nas ocorréncias da cidade de Catende verifica-se patologias em talude de aterro. No
talude de aterro, Talude de Monte Alegre, com registro de erosdo, ocorre na area de talude
que foram resultado das implantacbes de terraplenagem para criagdo dos Platés para a
edificacdo das residéncias e toda a infraestrutura de urbanizacdo da area, necessarios servicos
de urbanizacdo como, drenagem, esgoto, pavimentacdo, com muitos dos destinos direcionados
para pontos mais baixos do platd, num escoamento natural, mas que, com tudo urbanizado e
mais impermeabilizado, fez crescer bastante o volume e até a velocidade do escoamento da
agua, gerando um processo de incremento desproporcional e que pode ser 0 motivo principal
de todo processo erosivo que vem ocorrendo nos taludes de aterros.

Nas Figuras 14a, 14b, 14c e 14d, sdo apresentadas imagens fotogréaficas que ilustram o
processo de realizagdo de sondagem a percussdo no municipio de Catende.
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Figura 13 - Registros fotograficos de locais de erosdo em Catende: (a) Estrada de Monte Alegre; (b) Estrada de

Monte Alegre.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Figura 14 - Registros fotogréaficos da realizacdo de sondagem a percussdo em Catende: (a) Talude de Monte
Alegre, SP-01; (b) Talude de Monte Alegre, SP-02; (c) Talude de Monte Alegre, SP-02; (d) Talude de Monte
Alegre, SP-02.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

As primeiras analises mostram que um dos problemas para surgimento das erosdes, foi
a drenagem superficial para os taludes de aterro. Para taludes de aterro, as ocorréncias foram
mais acentuadas, devido ao fato de haver as contribuicdes das areas impermeabilizadas, das
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residéncias, seus telhados, quintais e das vias pavimentadas em paralelepipedos. Outro possivel
causador do agravamento das erosdes em areas de talude de aterro, pode ter sido o fato de ser
material das escavacOes para o terrapleno, com naturais caracteristicas de horizontes de solo,
que foram agrupados a medida em que eram escavados, para obter as compensagdes e/ou
nivelamentos do platd, formando o nivel definido para area aplainada definida para construcdo
dos habitacionais.

Na Figura 15 é apresentada a localizacdo dos furos de sondagens. Os resultados dos

ensaios de caracterizacao fisica e mecanica sao apresentados no Anexo 3.

Figura 15 — Planta com Localizacdo dos Furos de Sondagem, Catende.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Com as amostras de solos coletadas, foram realizados ensaios laboratoriais de
caracterizacdo fisica e mecanica (granulometria, limites, umidade Otima, expanséo,
compactacdo e CBR), permitindo identificar as causas que desencadearam os problemas de
erosdes na regido em analise. No Anexo 3 foram expostos os resultados obtidos através dos
ensaios.

Verificou-se que sé existe um tipo de solo, classificado como argila siltosa vermelha
gue possui uma baixa porosidade, devido ao tamanho das suas particulas, o que interfere na

questdo da drenagem da agua. Devido a essa situagdo, ocorre 0 aumento do escoamento
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superficial, podendo variar de acordo com o volume de agua precipitada na regido. Esses fatores

corroboram para o surgimento de erosdes inesperadas.

3.1.4 Municipio de Cortés

Na Figura 16 tem-se 0 mapa de situacdo do Municipio de Cortés, com indicagdo dos
locais considerados na analise de estabilidade (Talude do Reservatério e Talude da ETE), com
as respectivas coordenadas geograficas: 219147,32E e 9062330,99N; 219485,44E e 9062203,09N.

Figura 16 — Mapa de situagdo do Municipio de Cortés.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Durante a visita de campo realizada no Habitacional Nova Cortés, foi constatada a
presenca de dois pontos com ocorréncia de erosdo. O primeiro ponto estéa localizado no talude
do reservatorio, enquanto o segundo encontra-se no talude da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE).

Nas Figuras 17a, 17b, 17c e 17d, foram identificados e ilustrados os locais especificos
onde esses processos erosivos se desenvolveram, permitindo uma analise mais detalhada das

condicBGes locais. Essas areas apresentam caracteristicas que sugerem intervencdes de
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engenharia, como a implementagdo de medidas de controle de erosdo, com o objetivo de
prevenir a progressao do problema e preservar a integridade do empreendimento habitacional.

Figura 17 - Registros fotograficos de locais de erosdo em Cortés: (a) Erosdo no Talude do Reservatorio; (b)

Eroséo no Talude do Reservatério; (c) Erosdo no Talude da ETE; (d) Erosdo no Talude da ETE.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Nas ocorréncias da cidade de Cortés verifica-se patologias em talude de corte e aterro.
No talude de corte, “Talude do Reservatdrio, ocorrem erosdes que podem ser apontados como
motivo a falta de valetas de protecdo de corte nas bermas e canaletas de descidas d’agua, bem
como a prdpria inclinacdo natural do terreno que faz drenar para os pontos atuais erodidos
devido a auséncia de valetas de protecdo de crista ao longo do corte. No talude de aterro
“Talude da ETE”, com registro de erosdo, ocorre na area de talude que foram resultado das
implantacGes de terraplenagem para criagdo dos Platds para a edificacdo das residéncias e toda
a infraestrutura de urbanizacdo da area, necessarios servigcos de urbaniza¢do como, drenagem,
esgoto, pavimentacdo, com muitos dos destinos direcionados para pontos mais baixos do plato,
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num escoamento natural, mas que, com tudo urbanizado e mais impermeabilizado, fez crescer
bastante o volume e até a velocidade do escoamento da agua, gerando um processo de
incremento desproporcional e que pode ser o motivo principal de todo processo erosivo que
vem ocorrendo nos taludes de aterros. Nas Figuras 18a, 18b, 18c e 18d foram apresentadas
imagens fotograficas da realizacdo de sondagem a percussao no municipio de Cortés.

As primeiras anélises mostram que um dos problemas para surgimento das erosées, foi
a drenagem superficial direcionada para os taludes de aterro, ocasionando concentracdo de
escoamentos superficiais e iniciando 0s processos erosivos que se acentuaram devido ao fato
de haver as contribuicdes das areas impermeabilizadas, das residéncias, seus telhados, quintais
e das vias pavimentadas em paralelepipedos. Outro possivel causador do agravamento das
erosdes em areas de talude de aterro, pode ter sido o fato de ser material das escavacdes para o
terrapleno, com naturais caracteristicas de horizontes de solo, que foram agrupados a medida
em que eram escavados, para obter as compensacdes e/ou nivelamentos do platd, formando o
nivel definido para &rea aplainada definida para construcdo dos habitacionais. Nas Figuras 19a

e 19b sdo apresentadas as localizacdes dos furos de sondagens.

Figura 18 - Registros fotograficos da realizagdo de sondagem a percussdo em Cortés: (a) Talude do Reservatorio,
SP-01; (b) Talude do Reservatério, SP-02; (c) Talude da ETE, SP-02; (d) Talude da ETE, SP-02.
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Fonte: Muniz et al. (2022).
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Figura 19 — Planta com localizacéo dos furos de sondagem, Cortés: (a) Talude do Reservatério; (b) Talude da
ETE.

i %

(a) (b)
Fonte: Muniz et al. (2022).

Com as amostras de solos coletadas, foram realizados ensaios laboratoriais de
caracterizacdo fisica e mecanica (granulometria, limites, umidade Otima, expanséo,
compactacdo e CBR), permitindo identificar as causas que desencadearam os problemas de
erosOes na regido em analise. No Anexo 4 foram apresentados os resultados obtidos através dos

ensaios.
No Quadro 7 tem-se a classificacdo do solo dos locais estudados. Verificou-se que

existem dois tipos de solo, classificado como siltes, possuindo particulas muito pequenas.

Portanto, os solos desse tipo possuem uma baixa permeabilidade e consequentemente, necessita

de um maior tempo para processo de drenagem de agua.

Quadro 7 — Classificacdo dos solos do Municipio de Cortés.

CLASSIFICACAO DOS SOLOS - MUNICIPIO DE CORTES
Local Tipo de solo
Talude Reservatorio Silte arenoso argiloso cor vermelho amarelado
Talude ETE Silte argiloso arenoso cor avermelhado

Fonte: Muniz et al. (2022).
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3.1.5 Municipio de Xexéu

Na Figura 20, é apresentado o mapa de situacdo do municipio de Xexéu, no qual esta
indicada a localizacdo especifica considerada na andlise de estabilidade. O ponto de interesse
estd georreferenciado pelas coordenadas UTM 210893,15E e 9018179,80N, servindo como

referéncia para os estudos e avaliagdes técnicas realizados na area.

Figura 20 — Mapa de situacdo do Municipio de Xexéu.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Nas ocorréncias da cidade de Xexéu verifica-se patologias em talude de aterro Talude
Campos Frio, com registro de erosdo, ocorre na area de talude que foram resultado das
implantacGes de terraplenagem para criagdo dos Platds para a edificacdo das residéncias e toda
a infraestrutura de urbanizacdo da area, necessarios servigos de urbanizacdo como, drenagem,
esgoto, pavimentacdo, com muitos dos destinos direcionados para pontos mais baixos do platd,
num escoamento natural, mas que, com tudo urbanizado e mais impermeabilizado, fez crescer
bastante o volume e até a velocidade do escoamento da agua, gerando um processo de
incremento desproporcional e que pode ser o motivo principal de todo processo erosivo que

vem ocorrendo nos taludes de aterros.
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As primeiras anélises mostram que um dos problemas para surgimento das erosoes, foi
a drenagem superficial direcionada para os taludes de aterro, ocasionando concentragéo de
escoamentos superficiais e iniciando 0s processos erosivos gque se acentuaram devido ao fato
de haver as contribuicdes das areas impermeabilizadas, das residéncias, seus telhados, quintais
e das vias pavimentadas em paralelepipedos. Outro possivel causador do agravamento das
erosdes em areas de talude de aterro, pode ter sido o fato de ser material das escavacGes para 0
terrapleno, com naturais caracteristicas de horizontes de solo, que foram agrupados a medida
em que eram escavados, para obter as compensacdes e/ou nivelamentos do platd, formando o
nivel definido para area aplainada definida para construcéo dos habitacionais.

Na visita de campo ao local, foi encontrado no Habitacional Campos Frios, somente um
ponto com erosdo. Nas Figuras 21a, 21b e 21c foram registradas imagens fotograficas dos locais
onde surgiu 0 ponto com processo erosivo. Na Figura 22 esta registrado a planta de localizacédo
dos furos de sondagem.

No Talude Campos Frio foi encontrado solo do tipo silte argiloarenoso cor vermelho
amarelado, que possui uma pequena quantidade de vazios, devido ao tamanho das suas
particulas, retendo por maior tempo a dgua. Consequentemente, aumenta a probabilidade de
ocorréncia do escoamento superficial, variando de acordo com o volume de agua precipitado.

Para evitar o surgimento de patologias nessa regido, algumas medidas precisam ser tomadas.

Figura 21 - Registros fotogréaficos de locais de erosdo em Xexéu: (a) Campos Frios; (b) Campos Frios; (c)

Campos Frios.
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Fonte: Muniz et al. (2022).

Figura 22 — Planta com localizagéo dos furos de sondagem, Xexéu.

| F-018
. E=210886.58
} /h:ﬁ).LBlﬂLllJ
1 T
e TR NS o oo,
‘ & T sp-o18
| E=z10885.507
- N~8016168 03
. ¥
heal
' {al J F-0t
: | E=210883.151
' = e T T N=8018120.808
) g g
‘ ] \\ -0 :
} \\ '_i?,l?'.*g?'.b&:
I
{ 2 s -{-‘Jh‘ A
f'- L] :’] g F—01A
e S S ANY . E£=210890,783
7 ' B =90181 £
| 23\ \
by L/l
¢ Tm’ﬁ“"“*&ru' . \ S5P-014
| & 3 E~2108858.625
' N=3018160,252
4‘5 b | "
i il
¥
CAMPOS FRIOS

Fonte: Muniz et al. (2022).

B et

63



3.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizacdo desta pesquisa estd detalhadamente

representada de forma esquematica no fluxograma apresentado na Figura 23, o qual foi

elaborado com o objetivo de proporcionar uma visao clara, sequencial e estruturada de todas as

etapas e procedimentos empregados ao longo do desenvolvimento do estudo, desde a fase

inicial de obtencéo de dados até a andlise final dos resultados obtidos.

Figura 23: Fluxograma metodoldgico da pesquisa.

FASE 1: Dados disponiveis

Ensaios SPT

Ensaios de laboratério Levantamento topogréafico

FASE 2: Analise de Estabilidade

Correlag&o Nspr

Parametros obtldos’ n_os GEOSlope
ensaios de laboratério

caracterizagdo caracterizagdo
fisica mecanica

FASE 3: Analise Probabilistica

Método de Monte Carlo

FASE 4: Solucgbes e Propostas de Contencéo

FASE 5: Mapeamento de risco dos Pontos

QGIS Analise de risco: Método do Ministério
das Cidades e IPT (2007)

Fonte: O autor (2024).
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3.2.1 Fase 1: Levantamento de dados

Inicialmente, a empresa responsavel pelos projetos de engenharia realizou uma
caracterizacdo detalhada das areas de estudo, abrangendo aspectos relacionados a geologia,
geomorfologia, vegetacdo e clima. Essa etapa foi fundamental para compreender o contexto
ambiental e estrutural da regido, permitindo uma abordagem mais precisa da situacao.

Com o objetivo de determinar as propriedades fisicas e mecanicas do solo, foram obtidas
amostras indeformadas para obtencao dos parametros geotécnicos em ensaios de laboratério e
realizados ensaios de sondagem a percussdo (SPT) para determinar o perfil do solo e a
resisténcia a penetragdo do solo (Nspr).

Paralelamente, foram conduzidos levantamentos topograficos detalhados, que
possibilitaram o mapeamento preciso da forma e da inclinacdo dos taludes existentes. A partir
desses dados, foi possivel inserir os perfis topogréficos no software especifico de analises de
estabilidade, permitindo simulacdes e avaliacBes técnicas que subsidiam a tomada de decises

guanto a seguranca dos taludes nos conjuntos habitacionais.

3.2.2 Fase 2: Analises de estabilidade

Na Fase 2 do estudo, foram realizadas as anélises de estabilidade dos taludes, com base
em investigacdes geotécnicas conduzidas nos cinco municipios analisados. Para a estimativa
dos parametros de resisténcia dos solos presentes nos diferentes horizontes estratigraficos,
utilizou-se como base as correlagdes empiricas propostas por Teixeira (1972) e Godoy (1983).
Essas correlagcdes permitiram a obtencdo dos principais pardmetros geotécnicos (y - peso
especifico, ¢ - coesdo e ¢ - angulo de atrito), a partir dos valores do NSPT (indice de resisténcia
a penetracdo padrdo), obtidos por meio de ensaios de sondagem. Os parametros de resisténcia
estimados foram organizados conforme os diferentes municipios estudados e estdo detalhados
nas Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7. Cada tabela apresenta os valores caracteristicos dos parametros
geotécnicos atribuidos aos respectivos horizontes de solo, permitindo uma analise mais precisa
das condicGes de estabilidade em cada localidade. Esses parametros séo inseridos diretamente
na interface do software.

As andlises de estabilidade foram realizadas em 24 se¢6es transversais para 16 taludes,
distribuidos nos 5 municipios estudados, através do programa computacional GeoStudio2022.1,
com a utilizacdo do metodo de busca do fator de seguranca grades e raios. Para o desenho

dessas secOes, além dos dados obtidos no SPT, foram utilizados os resultados do levantamento
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topogréfico, realizado nos locais de estudo e o programa computacional CIVIL 3D. A
verificacdo da estabilidade das solugdes propostas foi conduzida considerando uma sobrecarga
de 20 kN/m, conforme recomendacdo da Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas NBR
11682/2009, sendo utilizado o método de Morgenstern & Price (1965). A NBR 11682/2009
recomenda a definicdo do fator de seguranca (FS) considerando os niveis de seguranca contra
perda de vidas humanas e contra danos materiais e ambientais. A area em torno dos taludes
pode ser classificada como nivel alto de exigéncia de seguranca em relacdo a possibilidade de
perdas de vidas humanas. Em relacdo a possibilidade de danos materiais e ambientais o grau de

exigéncia de seguranca é médio. Sendo assim, o fator de seguranca considerado ¢ igual a 1,5.



Tabela 3 — Pardmetros de resisténcia estimados a partir do Nspr - Palmares.

¢' ()
IEL%‘;?)S Classificagdo do material (r’:SégiT)) Ynat (k; a) Teixeira Godoy
(1996) (1983)
Argila Siltosa, cor amarelada, mole 4 12 5 24 30
Quilombo dos Argila Siltosa, cor amarelada, de mole a muito mole 4 14 5 24 30
Palmares 11 Argila silto-arenosa, cor esverdeada, de muito mole a média 5 15 8 25 30
Avrgila silto-arenosa, cor marrom escura, de média a rija 10 17 15 29 32
Plat 2 Silte argiloarenoso, cor avermelhada, de méd_!o arijo 11 18 6 30 33
Silte argiloarenoso, cor amarelada, de muito rijo a duro 49 20 25 46 48
Plat6 3 Silte grgilparenoso, cor avermelhada, de mpl_e a médio 5 14 5 25 30
(Eroso 1) Argl_la 5|_Itoarenosa, cor amarelada, de meq_la a dura 5 15 8 25 30
Avrgila siltoarenosa, cor avermelhada, de rija a dura 20 20 20 35 36
Silte argilo-arenoso, cor rosa avermelhada, mole 4 12 5 24 30
Silte argilo-arenoso, cor rosa avermelhada, de médio a mole 5 14 8 25 30
Plat6 3 Silte: argilo_—arenoso, cor amarelada, de muito mole a’m_édio 4 13 5 24 30
(Erosio 2) Silte arg!lo—grenoso, cor roxa escura, de mole a _medlo 6 16 12 26 30
Argila silto-arenosa, cor avermelhada, média 6 16 15 26 30
Avrgila silto-arenosa, cor rosa variegada, media 7 18 20 26 31
Argila silto-arenosa, cor verde amarelada, de mole a média 6 17 18 26 31
Argila silto-arenosa, cor avermelhada, mole 4 12 3 24 30
Avrgila silto-arenosa, cor amarela escura, média 5 14 5 25 30
Platd 6 Silte argilo-arenoso, cor avermelhada, de mole a méd_i_o 6 16 8 26 31
Silte argilo-arenoso, cor amarela escura, de médio a rijo 9 18 18 28 32
Silte argilo-arenoso, cor rosa escura, medio 7 17 15 27 31
Silte argilo-arenoso, cor amarela escura, de rijo a muito rijo 16 19 20 33 34
Argila siltoarenosa, cor avermelhada, mole 4 12 3 24 30
Platt 7 . Argila arenosa, cor amarela, mol_e 3 11 3 23 29
Argila arenosa, cor avermelhada, de média a mole 7 17 15 26 31
Argila silto-arenosa, cor esverdeada, de médio a muito rijo 17 19 20 34 35
Silte argilo-arenoso, cor avermelhada, médio 6 16 17 26 30
Platé 1 Silte areno-argiloso, cor marrom clara, compacto 21 20 25 36 36

Silte areno-argiloso com alteracdo de rocha, cor variegada, muito compacto

Material de alta resisténcia (rocha)

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 4 — Parametros de resisténcia estimados a partir do Nspr— Barreiros.

Taludes - . NSPT c G

(Local) Classificagao do material (médio) ™ (kPa) Teireira (190%) Godoy (1953)

. Argila Siltosa, cor amarelada, mole 4 12 5 24 30

ngombo Aurgila Siltosa, cor amarelada, de mole a muito mole 4 14 5 24 30

Palmgrs'es T Avrgila silto-arenosa, cor esverdeada, de muito mole a média 5 15 8 25 30

Argila silto-arenosa, cor marrom escura, de média a rija 10 17 15 29 32

Plat 2 Silte argiloarenoso, cor avermelhada, de médio a rijo 11 18 6 30 33

Silte argiloarenoso, cor amarelada, de muito rijo a duro 49 20 25 46 48

Plat6 3 Silte grgil_oarenoso, cor avermelhada, de mpl_e a méedio 5 14 5 25 30

(Eroso 1) Argila i Itoarenosa, cor amarelada, de meq_la adura 5 15 8 25 30

Argila siltoarenosa, cor avermelhada, de rija a dura 20 20 20 35 36

Silte argilo-arenoso, cor rosa avermelhada, mole 4 12 5 24 30

Silte argilo-arenoso, cor rosa avermelhada, de médio a mole 5 14 8 25 30

Plat6 3 Siltg argilo:arenoso, cor amarelada, de muito mole a,m_édio 4 13 5 24 30

(Eroso 2) Silte argilo-arenoso, cor roxa escura, de mole a médio 6 16 12 26 30

Anrgila silto-arenosa, cor avermelhada, média 6 16 15 26 30

Argila silto-arenosa, cor rosa variegada, média 7 18 20 26 31

Avrgila silto-arenosa, cor verde amarelada, de mole a média 6 17 18 26 31

Avrgila silto-arenosa, cor avermelhada, mole 4 12 3 24 30

Argila silto-arenosa, cor amarela escura, média 5 14 5 25 30

Platd 6 S_ilte arg_ilo—arenoso, cor avermelhada, de mole a méd_i_o 6 16 8 26 31

Silte argilo-arenoso, cor amarela escura, de médio a rijo 9 18 18 28 32

Silte argilo-arenoso, cor rosa escura, médio 7 17 15 27 31

Silte argilo-arenoso, cor amarela escura, de rijo a muito rijo 16 19 20 33 34

Argila siltoarenosa, cor avermelhada, mole 4 12 3 24 30

Platd 7 _ Argila arenosa, cor amarela, mf)l(_% 3 11 3 23 29

Argila arenosa, cor avermelhada, de média a mole 7 17 15 26 31

Argila silto-arenosa, cor esverdeada, de médio a muito rijo 17 19 20 34 35

Silte argilo-arenoso, cor avermelhada, médio 6 16 17 26 30

Platd 1 Silte areno-argiloso, cor marrom clara, compacto 21 20 25 36 36

Silte areno-argiloso com alteracdo de rocha, cor variegada, muito compacto

Material de alta resisténcia (rocha)

Fonte: O autor (2025).



Tabela 5 — Parametros de resisténcia estimados a partir do Nspr— Catende.

C

Teixeira (1996)

Taludes Classificacdo do material ~ Nspt ypat ' (o
(Local) (kPa) ¢ (°)
Silte argiloarenoso, cor 4 15 8 30
vermelha clara, mole.
Silte argHoarenqso_, corrosa o 4o 10 30
avermelhada, médio a mole.
Talude Santa Clara Argila siltoarenogq, cor 9 17 12 32
" verde escura, rija.
Argila siltoarenosa, cor
amarelada, derijaamuito 17 19 15 35
rija.
Acrgila siltosa com mica, cor 26 21 20 38

avermelhada, de rija a dura.

Fonte: O autor (2025).

Tabela 6 — Parametros de resisténcia estimados a partir do Nspr— Cortes.
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Taludes Classificacdo do material N ¢ ixei -~
(Local) ¢ SPT Ynat (kpg) Teixeira  Godoy
(1996) (1983)
Argila silto-arenosa, cor amarela, média 6 17 15 26 31
Talude do Argila silto-arenosa, cor avermelhada, rija 19 18 28 32
Reservatorio i ilo- i
Silte argilo-arenoso, cor vey_melha clara, de rijo a 15 20 20 32 34
muito rijo
Silte areno-argiloso, cor vermelha, fofo 4 15 8 24 30
Silte argilo-arenoso, cor avermelhada, de molearijo 7 17 10 27 31
Talude da Silte areno—argllosq com alteragdo de rocha, cor 12 20 18 30 33
ETE cinza escura
Silte areno-argiloso, cor avermelhada, medianamente 12 19 20 30 33
compacto
Silte argilo-arenoso, cor amarelado, rijo 12 19 22 31 33
Fonte: O autor (2025).
Tabela 7 — Parametros de resisténcia estimados a partir do Nspr— Xexéu.
Taludes A : c Teixeira (1996)
(Local) Classificacdo do material NsPT  Ynat (kPa) F
Silte argiloarenoso, cor avermelhada, muito mole 2 13 8 21
Silte argiloarenoso, cor rosa avermelhada, médio 3 15 10 23
Talude Campos - - —
Frio Silte argiloarenoso, cor avermelhada, médio 7 17 25 27
Silte arglloarenoso,, cor ve.r_melho amarelado, 11 19 30 30
médio a rijo

Fonte: O autor (2025).
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3.2.3 Fase 3: Anélises de probabilisticas

Na Fase 3 do estudo, foram realizadas anélises probabilisticas de estabilidade em todas
as secdes avaliadas nos cinco municipios, utilizando o Método de Monte Carlo como
abordagem estatistica principal. O objetivo dessas analises foi determinar a probabilidade de
falha dos taludes, considerando as incertezas associadas as propriedades geotécnicas dos
materiais. Para garantir a representatividade dos resultados, foi adotado um total de 2.000
simulacBes por secdo, 0 que assegura uma robustez estatistica adequada na estimativa da
probabilidade de ruptura.

As andlises foram conduzidas com énfase na variabilidade da coesdo do solo,
reconhecida como um dos parametros mais sensiveis na avaliacdo da estabilidade de taludes. A
caracterizacdo probabilistica considerou distribuicGes estatisticas apropriadas para 0s
parametros do solo, de modo a refletir as variagdes naturais e incertezas inerentes aos dados

obtidos em campo e laboratdrio.

3.2.4 Fase 4: Propostas de solucBes de contencao e estabilizacdo de taludes

Na Fase 4, sdo propostas solucdes especificas voltadas para a contencdo, estabilizacao
e drenagem dos taludes analisados. A escolha dos tipos de solucdes para cada situacéo foi feita
considerando as caracteristicas de cada talude, como o tipo de solo, fator de seguranca obtido
nas analises de estabilidade/probabilisticas, a inclinacdo da encosta, e contribuicGes de
escoamento superficial de 4gua provinda de chuvas.

Para os taludes que apresentarem os menores fatores de seguranga e que se encontrarem
em condicOes criticas de estabilidade, serd recomendada a elaboracdo de projetos de obras de
contencdo, como muros de arrimo, associadas a sistemas eficientes de drenagem. Essas medidas
visam mitigar riscos de deslizamentos, garantir a seguranca das areas adjacentes e promover a

estabilidade a longo prazo das encostas.

3.2.5 Fase 5: Mapeamento das areas de risco de deslizamento

Na Fase 5, foi realizado o mapeamento de risco dos pontos previamente analisados,
utilizando o software QGIS como ferramenta principal. Essa etapa é trabalhada mediante

utilizacdo dos critérios para determinacdo dos graus de risco a escorregamentos que ocorrem
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em taludes, citados no Quadro 2. Nessa avaliagdo séo levados em consideracdo a declividade
do terreno, o uso e ocupacgdo do solo, a auséncia de sistema de drenagem e imagens de satélite,
através do Google Earth, auxiliando com a identificacdo de areas com o relevo acidentado.
Outro fator imprescindivel na assertividade do mapeamento foram os valores de fator de
seguranga obtidos para cada talude através da anélise de estabilidade. Esse processo possibilita
uma visualizagdo mais precisa das areas vulneraveis a diferentes tipos de desastres naturais ou
antropicos. Essa analise permite avaliar a probabilidade de ocorréncia desses desastres,
subsidiando acGes preventivas, planos de contingéncia e estratégias de mitigacdo que visam

reduzir os impactos sobre a populagéo e 0 meio ambiente.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade, mapeamento
do risco de deslizamento e propostas de estabilizacdo dos taludes. Ainda com resultado, tem-se

0 mapa de risco de deslizamentos das &reas estudadas.

4.1  ANALISE DE ESTABILIDADE

4.1.1 Municipio de Palmares

Nas Figuras 24a e 24b foi apresentado o perfil da secdo transversal 1+5,00 com a
locacdo das sondagens, e os resultados da analise de estabilidade do talude Quilombo do
Palmares Il, respectivamente. Obteve-se o fator de seguranca de 1,329. Observa-se que a

rupturas se localiza na camada de argila siltosa mole a muito mole e Nspt de 4.

Figura 24 — Quilombo dos Palmares I1: (a) Perfil da se¢do transversal 1+5,00 com locacdo da sondagem; (b)

Resultado da analise de estabilidade.
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Fonte: O autor (2024).

Nas Figuras 25a e 25b e representado o perfil da secdo transversal 1+0,00 e a locagao
das sondagens e os resultados da analise de estabilidade do talude Platb 2, respectivamente.
Obteve-se o fator de seguranca de 1,403. Observa-se que a ruptura se localiza na camada de

silte e médio a rijo e Nspr igual a 11.
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As Figuras 26a e 26b representa, respectivamente, o perfil da secéo transversal 2+10,00
com a locagdo das sondagens e os resultados da andlise de estabilidade dos taludes Platé 3
(Erosdo 1). Obteve-se o fator de seguranca de 1,210. A ruptura localiza-se na camada de argila
siltosa mole a muito mole e Nspr de 4.

Quanto aos resultados da analise de estabilidade do talude Platd 3 (Erosédo 2), obteve-se
o fator de seguranca de 1,374 (estaca 0+0,00) e 1,148 (estaca 1+0,00). No perfil 0+00,
representado pelas Figuras 27a e 27b, observa-se que a ruptura se localiza no topo do talude e
na camada constituida de silte argilo-arenoso mole na camada de argila siltosa mole e Nspt de
4. No perfil 1+0,00, na terceira camada tambeém constituida de silte argilo-arenoso mole na
camada de argila siltosa mole e Nspr de 4. O perfil considerado para as 2 se¢des analisadas
possuem camadas de baixa capacidade de carga, com Nspr variando de 4 a 7, até o limite da
sondagem. As Figuras 28a e 28b representa, respectivamente, o perfil da secdo transversal
2+10,00 com a locacdo das sondagens e os resultados da anélise de estabilidade dos taludes
Platb 3 (Eroséo 1).

Figura 25 — Plat6 2: (a) Perfil da secéo transversal 1+0,00 com locacdo da sondagem; (b) Resultado da analise de

estabilidade.
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Figura 26 — Plat6 3 (Eroséo 1): (a) Perfil da se¢do transversal 2+10,00 com locagdo da sondagem; (b) Resultado

da anélise de estabilidade.
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Figura 27 — Plat6 3 (Eroséo 2): (a) Perfil da se¢do transversal 0+0,00 com locacéo da sondagem; b) Resultado da

analise de estabilidade.
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Figura 28 — Platd 3 (Eroséo 2): (a) Perfil da se¢do transversal 2+10,00 com locagdo da sondagem; b) Resultado

da anélise de estabilidade.
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Nas Figuras 29a e 29b e representado o perfil da secéo transversal 3+5,00 com a locacao

das sondagens e os resultados da analise de estabilidade do talude Platb 6, respectivamente.

Obteve-se o fator de seguranca de 1,377, sendo notado que a ruptura se localiza no topo do

talude e na camada constituida de silte argilo-arenoso mole na camada de argila siltosa mole e

NspT de 4.

Figura 29 — Plat6 6: (a) Perfil da secdo transversal 3+5,00 com locacdo da sondagem; (b) Resultado da andlise de

estabilidade.
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Nas Figuras 30a e 30b e representado o perfil da secdo transversal 1+15,00 com a
locacdo das sondagens e os resultados da andlise de estabilidade do talude Platd 6,
respectivamente. Obteve-se o fator de seguranca de 1,347. No perfil 1+0,00, na terceira camada
também constituida de silte argilo-arenoso mole na camada de argila siltosa mole e Nspt de 4.
O perfil considerado para as 2 secOes analisadas possuem camadas de baixa capacidade de
carga, com Nspr variando de 4 a 9, com a Gltima camada de Nspr igual a 16.

Figura 30 — Platd 6: (a) Perfil da secdo transversal 1+15,00 com locacdo da sondagem; (b) Resultado da analise

de estabilidade.
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Com o levantamento topogréafico do Talude Plat6 7, destacou-se as se¢des transversais
2+0,00, 4+5,00, 5+20,00, 7+20,00 e 10+0,00, sendo consideradas na analise de estabilidade por
se tratar de perfis mais ingremes e com erosées muito visiveis. Nas Figuras 31a, 31b, 31c, 31d,
3le e 31f sdo representados os perfis das se¢des transversais 2+00, 4+5,00 e 5+20,0 com a
locacdo das sondagens e os resultados da andlise de estabilidade do talude Platd 7,
respectivamente. Obteve-se o fator de seguranca de 1,078 (perfil 2+0,00), 1,274 (perfil 4+5,00),
1,336 (perfil 5+20,00).

Nos perfis 2+00, 4+5,00 e 5+20,0 foi notado que a ruptura se localiza nas duas primeiras
camadas constituida de argila silto-arenoso mole e Nspr entre 3 e 4. O valor do fator de

seguranca abaixo situa-se muito préximo a 1,0, ja com ocorréncia de rupturas.
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Figura 31 — (a) Perfil da se¢do transversal 2+0,00 — Platd 7; (b) Resultado da anélise de estabilidade da se¢do
transversal 2+0,00; (c) Perfil da secéo transversal 4+5,00 — Plat6 7; (d) Resultado da analise de estabilidade da
secao transversal 4+5,00; (e) Perfil da secéo transversal 5+20,00 — Platd 7; (f) Resultado da analise de

estabilidade da sec¢éo transversal 5+20,00.
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Nas Figuras 32a, 32b, 32c, 32d, sdo representados os perfis das secOes transversais
7+20,00 e 10+0,00 com a locagdo das sondagens e os resultados da anélise de estabilidade do
talude Platd 7, respectivamente. Obteve-se o fator de seguranca de 1,398 (perfil 7+20,00) e
1,479 (perfil 10+0,00). Nos perfis 5+20,00, 7+20,00 e 10+00,0, a superficie de ruptura atinge a

terceira camada constituida de argila arenosa mole a média e Nspt de 7.

Figura 32 — (a) Perfil da secéo transversal 7+20,00 — Platd 7; (b) Resultado da analise de estabilidade da se¢do
transversal 7+20,00; (c) Perfil da secéo transversal 10+0,00 — Platd 7; (d) Resultado da analise de estabilidade da

secdo transversal 10+0,00.
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Fonte: O autor (2024).

Como todos os valores dos fatores de seguranca dos taludes estdo abaixo 1,5, e
importante considerar o risco de ruptura geral iminente, podendo ser deflagada por exemplo,
com a saturacdo do solo causada pelo solo, aumento das erosdes e construgOes realizadas

proxima da area acrescentando cargas ao talude.
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4.1.2 Municipio de Barreiros

Com o levantamento topografico do Talude da Gleba, destacou-se a secao transversal
1+0,00, sendo considerada a analise de estabilidade por se tratar de um perfil mais ingreme e
com erosdao muito visivel. Nas Figuras 33a e 33b, é apresentado o perfil da se¢do transversal
1+0,00 com a locagédo das sondagens e o resultado da andlise de estabilidade, respectivamente.

Figura 33 — Talude da Gleba B: (a) Perfil da se¢do transversal 1+0,00; (b) Resultado da analise de estabilidade:
perfil transversal 0+5,00.
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Obteve-se o fator de seguranca de 1,353 (estaca 0+5,00) para este talude. Importante
destacar que foi colocado na analise uma sobrecarga de 18 kN/m?, que representa uma quadra
poliesportiva, que esta cortando a secdo escolhida.

Observa-se que a superficie de ruptura esta localizada na camada de argila silto-arenosa
muito mole e Nspr de 3. Com o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5 considera-se o talude
em risco de ruptura geral iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do
solo causada pela chuva, aumento das erosbes e construcGes realizadas proxima da &rea,
acrescentando cargas ao talude.

Com o levantamento topografico do talude Santa Clara Il - ETE, destacou-se a se¢ado
transversal 1+5,00. A secdo transversal 1+1,00 foi considerada a anélise de estabilidade por se
tratar de um perfil mais ingreme e com erosdo muito visivel. Nas Figuras 34a e 34b é
apresentado o perfil da secdo transversal 1+5,00 com a locagé@o das sondagens, e os resultados
da anélise de estabilidade, respectivamente.
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Figura 34 — Santa Clara Il (ETE): (a) Perfil da secdo transversal 1+5,00; (b) Resultado da analise de estabilidade:
perfil transversal 1+5,00.
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O valor do fator de seguranca foi de 1,259, caracterizando uma ruptura no topo do
talude, na camada de argila silto-arenosa mole e Nspr igual a 4. Com o valor do fator de
seguranca abaixo de 1,5 e proximo a 1,00, considera-se o talude em risco de ruptura geral
iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do solo causada pela chuva,
aumento das erosdes e por construcdes realizadas proxima da area, acrescentando cargas ao
talude.

Apos o levantamento topografico e a analise das caracteristicas do solo do talude Santa
Clara Il — Platd 7, a secdo transversal 0+10,00 foi considerada a anélise de estabilidade por se
tratar de um perfil mais ingreme e com erosdo muito visivel. Nas Figuras 35a e 35b foi
apresentado o perfil da se¢éo transversal 1+5,00 com a locagdo das sondagens, e os resultado

da analise de estabilidade, respectivamente.



Figura 35 — Santa Clara Il (Platd 7): (a) Perfil da secdo transversal 0+10,00; (b) Resultado da andlise de
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estabilidade: perfil transversal 0+10,00.
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Fonte: O autor (2024).

Obteve-se o fator de seguranca de 1,358 (perfil 0+10,00) para o talude. Foi colocado na

analise uma sobrecarga de 18kN/m? que representa a casa, que esta cortando a se¢do escolhida.

A ruptura localiza-se na camada de argila siltosa média e Nspt de 5. Com o valor do fator de

seguranca abaixo de 1,5, considera-se o talude em risco de ruptura geral iminente, podendo ser

deflagada por exemplo, com a saturacdo do solo causada pela chuva, aumento das erosdes e

construcdes realizadas préxima da area, acrescentando desta forma, cargas ao talude.

Apos o levantamento topografico e a analise das caracteristicas do solo do talude Santa

Clara 1l — Plat6 8, a secdo transversal 1+5,00 foi considerada a anélise de estabilidade por se

tratar de um perfil mais ingreme e com erosdao muito visivel. Nas Figuras 36a e 36b foi

representado o perfil da secdo transversal 1+5,00 com a locacéo das sondagens, e 0s resultados

da analise de estabilidade, respectivamente.
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Figura 36 — Santa Clara Il (Platd 8): (a) Perfil da secdo transversal 1+5,00; (b) Resultado da analise de
estabilidade: perfil transversal 1+5,00.
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= m

Obteve-se o fator de seguranca de 1,383 (perfil 1+5,00). Foi colocado na analise uma
sobrecarga de 18kN/m? que representa a casa, que esta cortando o perfil. Observa-se que a
ruptura se localiza na primeira camada do perfil, constituida de silte argilo-arenoso mole na
camada de argila siltosa mole e Nspt de 4. Com o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5,
considera-se o talude em risco de ruptura geral iminente, podendo ser deflagada por exemplo,
com a saturacdo do solo causada pela chuva, aumento das erosdes e construgdes realizadas
proxima da area acrescentando cargas ao talude.

Com o levantamento topografico do talude Santa Clara I1- Acesso Principal, destacou-
se as secOes transversais 0+10,00 e 1+0,00. As se¢Oes transversais 0+10,00 e 1+0,00 foram
consideradas na analise de estabilidade por se tratar de perfis mais ingreme e com erosdao muito
visivel. As Figuras 37a e 37b representam o perfil da se¢do transversais 0+10,00, locacdo das

sondagens e o resultado da andlise de estabilidade, respectivamente.
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Figura 37 — (a) Perfil da secéo transversal 0+10,00 — Santa Clara 11 (Acesso Principal); (b) Resultado da analise

de estabilidade: perfil transversal 0+10,00.
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Obteve-se o fator de seguranca de 1,235 (perfil 0+10,00), sendo colocado na andlise

uma sobrecarga de 18kN/m? que representa a casa, que esta cortando o perfil. Observou-se

nesse perfil que a ruptura se localiza no topo do talude, na camada constituida de silte argilo-

arenoso mole na camada de argila siltosa mole e Nspr de 4.

As Figuras 38a e 38b representam o perfil da se¢éo transversais 1+10,00, locacéo das

sondagens e o resultado da analise de estabilidade, respectivamente.
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Figura 38 — (a) Perfil da secéo transversal 1+10,00 — Santa Clara Il (Acesso Principal); (b) Resultado da anélise

de estabilidade: perfil transversal 1+10,00.
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Obteve-se o fator de seguranca de 1,174 (perfil 1+10,00). Nesse perfil, foi notado que a
ruptura esta localizada na terceira camada também constituida de silte argilo-arenoso mole na
camada de argila siltosa mole e Nspt de 4. O perfil considerado para as 2 se¢des analisadas
possuem camadas de baixa capacidade de carga, com Nspr variando de 4 a 7, até o limite da
sondagem.

Com o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5 e préximo a 1,0, considera-se o talude
em risco de ruptura geral iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do
solo causada pela chuva, aumento das erosdes e construcbes realizadas préxima da area

acrescentando cargas ao talude.

4.1.3 Municipio de Catende

As obras para constru¢do do conjunto habitacional no Municipio de Catende foram
localizadas em areas de relevo movimentado e encostas com fortes inclinagdes, 0s quais
exigiram grande movimentacao de solo (terraplanagem) e supresséo da vegetacédo de cobertura
do solo para formacdo do platd destinado a implantacdo das residéncias e servicos de
infraestrutura Conjunto Habitacional. Essas atividades associadas a presenga na regido, de areas

propensas a erosao, principalmente nessas areas com geomorfologia fortemente movimentada
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e encostas ingremes, ocasionaram impactos ambientais, como a alteracdo de corpos hidricos,
solos e vegetacdo.

A area de estudo situa-se em terrenos com cobertura de espesso manto de intemperismo
de solos residuais, de forma que os movimentos de terra para constituicdo do platd ocorreram
em solos de 12 categoria com formacdo de taludes de cortes de um lado e taludes de aterros do
outro. A constituicdo pedologica dos solos dessa area: solos finos, silte argilosos com pouca
fracdo arenosa, de consisténcia baixa a mediana e baixa capacidade de carga, requerem
cuidados quando da movimentacdo em obras de engenharia de terraplenagem, mais
especialmente na construcdo de taludes de aterros e cortes.

Nas Figuras 39a e 39b é apresentado o perfil da se¢do transversal 3+5,00 com a locacao
dos ensaios de SPT, e o resultado da andlise de estabilidade, respectivamente. Obteve-se o fator
de seguranca de 1,16 (estaca 3+5,00) para o perfil caracterizando erosdo. Com o valor do fator
de seguranca abaixo de 1,5 e préximo a 1,0, considera-se o talude em risco de ruptura geral
iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturagcdo do solo causada pela chuva,

aumento das erosdes e construcdes realizadas proxima da area acrescentando cargas ao talude.

Figura 39 — Talude Santa Clara Il; (a) Eroséo no talude Cortes, Catende; (b) Resultado da analise de estabilidade:

perfil transversal 1+5,00.

Materials

M Silte argiloarenoso, cor vermelha clara, mole.

@ Silte argiloarenoso, cor rosa avermelhada, médio a mole.
[ Argila siltoarenosa, cor verde escura, rija

[ Argila siltoarenosa, cor amarelada, de rija a muita rija.

M Argila siltosa com mica, cor avermelhada, de rija a dura.
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Fonte: O autor (2024).

4.1.4 Municipio de Cortés

Com o levantamento topografico do talude do Reservatorio, destacou-se a secao
transversal 3+5,00. A secdo transversal 3+5,00 foi considerada a anélise de estabilidade por se

tratar de um perfil mais ingreme e com erosdo muito visivel. Nas Figuras 40a e 40b apresenta-
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se o perfil da secdo transversal 3+5,00 com a locacéo das sondagens e resultados de analise de
estabilidade, respectivamente.

Figura 40 — Talude do Reservatorio: (a) Planta baixa da secdo transversal 3+5,00; (b) Resultado da analise de

estabilidade: perfil transversal 3+5,00.
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Fonte: O autor (2024).

Obteve-se o fator de seguranca de 1,319 (perfil 3+5,00) para o talude do Reservatorio,
com a superficie de ruptura localizada na camada de silte argilo-arenoso e Nspr de 15.

Com o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5, considera-se risco de ruptura geral
iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do solo causada pelo solo,
aumento das erosdes e construcdes realizadas préxima da &rea acrescentando cargas ao talude.
Recomenda-se a desocupacdo da area e a realizacdo de obras estruturadoras que possibilitem
condicdes de estabilidade, como solucBes de retaludamento, de protecdo superficial, de
drenagem, obras de estrutura de contencdo e combinacOes dessas alternativas.

Com o levantamento topografico do talude da ETE, destacou-se a secdo transversal
0+5,00. A secdo transversal 0+5,00 foi considerada a analise de estabilidade por se tratar de um
perfil mais ingreme e com erosdo muito visivel. Nas Figuras 41a e 41b é apresentado o perfil
da secdo transversal 0+5,00 com a locacdo das sondagens, e o resultado das analises de

estabilidade, respectivamente.
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Figura 41 — Talude da ETE: (a) Coordenadas e profundidades das sondagens SPT; (b) Resultado da anélise de

estabilidade: perfil transversal 0+5,00.
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Fonte: O autor (2024).

Para o perfil 0+5,00 do talude da ETE, o valor do fator de seguranca foi de 1,381. Com
o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5, considera-se risco de ruptura geral iminente,
podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do solo causada pelo solo, aumento das

erosdes e construcdes realizadas proxima da area acrescentando cargas ao talude.

4.1.5 Municipio de Xexéu

Com o levantamento topografico do talude Campos Frios foram considerados para
analise de estabilidade os perfis transversais 1+5,00 e 1+10,00. A estaca 1+5,00 foi selecionada
por apresentar o perfil mais ingreme, e estaca 1+10,00 foi selecionada por apresentar 0 maior
talude do local, de aproximadamente 17m, e muito visivel o efeito da erosdo. As Figuras 42a,
42b, 42c e 42d apresentam os perfis transversais do talude Campos Frios e as analises de
estabilidade, respectivamente. Dois perfis diferentes foram considerados: um perfil com talude

caracterizando eroséo e outro perfil com talude ndo caracterizando erosao.
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Figura 42 — Talude Campos Frios: (a) Perfil transversal 1+5,00; (b) Resultado da analise de estabilidade: perfil
transversal 1+5,00; (c) Perfil transversal 1+10,00; (d) Resultado da analise de estabilidade: perfil transversal
1+10,00.

Materials

W Silte argiloarenoso, cor avermelhada, muito mole

 Silte argiloarenoso, cor rosa avermelhada, médio

[ Silte argiloarenoso, cor avermelhada, médio

M Silte argiloarenoso, cor vermelho amarelado, médio a rijo
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Fonte: O autor (2024).

Obteve-se o fator de seguranca de 1,18 (estaca 1+10,00) para o talude erodido e fator de
seguranca de 1,0 (estaca 1+5,00) para o perfil sem erosdo. Observa-se que as rupturas se
localizam na camada superior, que consiste em argila com detritos vegetais, entretanto, durante
todas as etapas de escavacdo, incluindo a etapa final, apresenta FS de seguranca dentro do

esperado (acima de 1,5).

4.2  ANALISE PROBABILISTICA

Por meio da realizagdo de andlises probabilisticas das 24 secdes estudadas, foram
obtidos resultados detalhados relacionados ao fator de seguranga minimo, médio e maximo,
bem como ao indice de confiabilidade, probabilidade de ruptura e desvio padréo. Esses dados
permitem uma avaliagdo mais precisa da estabilidade das segdes analisadas, fornecendo
subsidios para a tomada de decisdes e o aprimoramento das condi¢des de seguranca. Os

resultados dessas analises estdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 — Analise Probabilistica

ANALISE DE PROBABILIDADE |

Municipios Talude N° ~de Secdes ES' ES Min. F§ I’n_dige Qe Probabilidade Desvio N_ljmero~de
Secles Médio Max. Confiabilidade de Ruptura Padrdo Simulacdes
HABITACIONAL BAETE (GlebaB) 1 1+0,00 1427 1353 1530 7,935 0 0 2.000
SANTA CLARA Il (ETE) 1 14500 1,346 1,259 1,452 9,684 0 0 2.000
Barreiros SANTA CLARA 11 (Plato 7) 1 0+100 1,459 1,358 1,522 4,829 0 0,0382  2.000
(6 secBes) SANTA CLARA 11 (Platd 8) 1 1+500 1,477 1,383 1,689 7,539 0 0 2.000
SANTA CLARA 1| , _0+1000 1396 1235 1570 6,884 0 0 2.000
(Acesso principal) 1+10,00 1,174 1,174 1,174 - 0 0 2.000
Catende MONTE ALEGRE 1 3+500 1,212 1,160 1,343 8,787 0 0 2.000
(1 secBes)
Cortes TALUDE DO RESERVATORIO 1 3+500 1,319 1215 1,422 8,995 0 0,0355  2.000
(2 secdes) TALUDE DA ETE 1 0+500 1431 1,381 1,487 5,897 0 0 2.000
QUILOMBO DOS PALMARES 11 1 14500 1,394 1,328 1,477 10,521 0 0 2.000
PLATO 2 1 1+0,00 1,559 1,403 1,638 6,491 0 0 2.000
PLATO 3 (Erosdo 1) 1 2+10,00 1,298 1,210 1,435 7,254 0 0 2.000
R R 0+0,00 1,374 17328 1,453 15,236 0 0,0247 __ 2.000
PLATO 3 (Erosdo 2) 2 714000 1195 1148  1.255 8,286 0 0 2.000
R 3+500 1,429 1377 1,579 5,491 0 0 2.000
gg':;gg:; PLATO 6 2 141500 1444 1347 1725 14,776 0 0 2.000
240,00 1,113 1,078 1,184 9,681 0 0 2.000
4+500 1,367 1274 1,422 9,128 0 0,0516  2.000
PLATO 7 5 5+2000 1587 1,336 1,763 6,372 0 0 2.000
742000 1,398 1,398 1,398 - 0 0 2.000
10+0,00 1519 1,479 1,584 4,956 0 0 2.000
Plat6 1 1 3+10,00 1,251 1,239 1,910 5,056 0 0,1140  2.000
Xexéu 1+10,00 1,411 1,180 1,898 8,581 0 0 2.000
(2 secBes) CAMPOS FRIOS 2 714500 1102 1006 1229 12,548 0 0 2.000
TOTAL 24

Fonte: O autor (2025).
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Em todas as sec¢des analisadas, os resultados obtidos indicaram uma probabilidade de
ruptura igual a zero. Isso significa que, nas 2000 simulagdes realizadas por meio do Método de
Monte Carlo, ndo foi observada nenhuma ocorréncia em que o Fator de Seguranca (FS) fosse
inferior a 1. Esse resultado evidencia uma estabilidade consistente das se¢@es avaliadas, mesmo
diante das variag¢Ges introduzidas pelas incertezas nos parametros de entrada. No gréfico 1 é
ilustrado os fatores de seguranca minimo, médio e maximo obtidos mediante analises

probabilisticas de todas as se¢des estudadas.

Gréfico 1 — Fatores de seguranga (minimo, médio e maximo) de todas as se¢des estudadas.
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Fonte: O autor (2025).

O talude que apresentou 0 menor indice de confiabilidade foi o Talude Santa Clara Il
(Platd 7), especificamente na secdo 0+10,0, onde foi obtido um valor de 4,829. Apesar de ser 0
menor valor entre os analisados, esse indice ainda se encontra dentro dos niveis de desempenho
considerados adequados segundo os critérios estabelecidos pela United States Army Corps of
Engineers (USACE), conforme ilustrado no Grafico 2. Esse resultado indica que, mesmo em
sua condi¢do mais critica, o talude mantém uma margem de segurancga satisfatoria, ndo

representando risco iminente de instabilidade estrutural.
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Graéfico 2 — Valores de indice de confiabilidade adquiridos nas andlises probabilisticas.
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Fonte: O autor (2025).

43  PROPOSTAS DE SOLUCOES PARA RECUPERACAO E ESTABILIZACAO DOS
TALUDES

Com a realizacdo de uma analise geral dos fatores de seguranca obtidos para as 24
secdes analisadas € visto que todos os valores ficaram abaixo de 1,5, com alguns deles proximos
de 1,0. Essa situacdo indica uma margem de seguranca reduzida e sugere uma vulnerabilidade
estrutural consideréavel, o que aumenta o risco de uma possivel ruptura. Esse cenario evidencia
a necessidade de medidas corretivas imediatas, como reavaliacdes, reforcos estruturais ou
intervencdes preventivas, a fim de garantir a estabilidade e seguranca das estruturas avaliadas.

O talude conhecido como Campos Frios, situado no municipio de Xexéu, foi objeto de
analise técnica, apresentando resultados preocupantes no perfil da secdo transversal 1+5,00.
Nesse ponto especifico, foi identificado um coeficiente de seguranca igual a 1,0, indicando um
estado critico de estabilidade. Esse valor representa o mais baixo dentre todos os perfis
avaliados, evidenciando um risco iminente de deslizamento e possiveis rupturas do solo. Diante
dessa situacao, € imprescindivel a implementacéo imediata de um projeto de contencéo, com o
objetivo de mitigar os riscos & seguranca da infraestrutura, ao meio ambiente e & populacéo
local. A agéo urgente se justifica pela necessidade de prevenir acidentes graves e minimizar os

danos associados a possiveis instabilidades no talude.
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Na Tabela 9 séo apresentados os tipos de contengdes recomendadas para cada intervalo
de fator de seguranca, conforme os valores obtidos nas anélises de estabilidade realizadas em
todas as secOes avaliadas. Essa classificacdo possibilita relacionar os resultados adquiridos nas
analises com as medidas de intervengdes mais adequadas para cada situacdo encontrada nos

habitacionais.

Tabela 9 — Propostas de contenc¢des por intervalo de fator de seguranga.

PROPOSTA DE CONTECOES

Intervalo de
Fatores Tipos de Contengdes
de Seguranca

Quantidade de Secdes
Dentro do Intervalo

Retaludamento + Drenagens

15-14 superficiais e/ou internas + Cobertura vegetal 2
14-13 Retaludamento + Drenagens 10
' ' superficiais e/ou internas + Cobertura vegetal
13-12 Muro de arrimos + Drenagens 6
' ' superficiais e/ou internas + Cobertura vegetal
Muro de arrimos + Retaludamento + Drenagens
1,2-11 L . 4
superficiais e/ou internas
11-10 Muro de arrimos + Retaludamento + Drenagens 5

superficiais e/ou internas + Cobertura vegetal
Fonte: O autor (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 9 indicam que as medidas de contencdo propostas
variam conforme o intervalo de fator de seguranca das encostas, evidenciando a necessidade de
solucdes mais robustas a medida que o fator de seguranca diminui. Para os trechos com fator
de seguranca entre 1,5 e 1,3, predominam interven¢des menos estruturais, como retaludamento
em conjunto com drenagens superficiais e/ou internas e cobertura vegetal, abrangendo um total
de 12 sec¢0es, sendo solugdes de baixo custo e que contribui na diminuicao da forca que favorece
deslizamento, aumenta a forca que se opBe ao movimento e reduz a probabilidade do
surgimento de erosdes.

Para o intervalo de fatores de seguranca entre 1,3 e 1,1, nos quais a técnica de
retaludamento em conjunto com medidas mais simples ndo é suficiente para garantir a
estabilidade necesséria, propbe-se a adogdo de medidas complementares. S&o adotadas solucbes
estruturais, com destagque para os muros de arrimo, que sao combinados com drenagem e, em
alguns casos, também com retaludamento, contemplando 10 se¢des.

No intervalo mais critico, entre 1,1 e 1,0, as medidas incluem a combinagdo de muros
de arrimo, retaludamento, drenagens e cobertura vegetal. Essas solu¢fes tém como objetivo
principal assegurar a estabilidade do talude, mitigando o risco de deslizamentos e promovendo

a seguranca da area. A instalacdo dos muros de arrimo contribuira para o reforco estrutural,
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enquanto os sistemas de drenagem serdo responsaveis por controlar a infiltracdo e o acimulo
de &gua, fatores que podem comprometer significativamente a estabilidade do terreno,
proporcionando o surgimento de erosdes. Dessa forma, busca-se adotar uma abordagem
integrada, combinando técnicas de contencdo e drenagem para garantir a seguranca e a

durabilidade das estruturas.

4.4  MAPEAMENTO DAS AREAS COM RISCO DE DESLIZAMENTO (QGIS)

Levando em consideracdo os critérios para determinacdo dos graus de risco a
escorregamentos que ocorrem em taludes, foi realizado o mapeamento das areas de risco para
todos 0s municipios abordados nesta pesquisa, afim de identificar, avaliar e categorizar regides
suscetiveis a deslizamentos, visando a prevencdo de desastres e a protecdo de vidas, bens e
infraestrutura.

O mapeamento de areas de risco de deslizamento no municipio € uma agdo essencial
para reduzir os impactos de desastres naturais, considerando as caracteristicas geograficas,

climaticas e socioecondmicas da regido.

4.4.1 Municipio de Palmares

Palmares, frequentemente enfrenta desafios relacionados as chuvas intensas que afetam
a estabilidade de encostas e moradias em areas vulneraveis a erosdes. Na Figura 43 € possivel

observar as areas de risco de deslizamento de encostas.

Figura 43 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento — Palmares.

Legenda
Baixo ou Sem Risco (R1)
Médio (R2)
Alto (R3)
Muito Alto (R4)

Fonte: O autor (2025).
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Na realizacdo do mapeamento das areas de risco nesse municipio, foram constatadas
situacOes de encostas com grau de probabilidade (R4), com um total de 94.475m?2, nos locais
onde surgiram problemas de erosdes e em taludes que possuem residéncias nas suas margens.
Dentre essas areas consideradas de alto risco, destacou-se o talude platé 7, possuindo perfis
ingremes, com auséncia de drenagem e erosfes avancadas. Outro fator que influenciou na
escolha dessa &rea de risco, foi o baixo valor de fator de seguranca adquirido através da analise
de estabilidade, onde o menor teve valor igual a 1,078 (perfil 2+0,00), constatando-se que esse
talude se encontra em eminencia de ruptura.

Nas proximidades do talude do Platé 3 foram identificadas areas que apresentam um
grau de risco classificado como médio (R2), totalizando 44.308m2, em razdo de diversos fatores
que comprometem a estabilidade do terreno e a seguranca da populacdo local. Entre os
principais aspectos avaliados, destacam-se os valores do fator de seguranca, que se encontram
abaixo de 1,5, indicando condicGes de instabilidade potencial. Além disso, a auséncia de
sistemas adequados de drenagem na area contribui para o acimulo de agua, intensificando a
vulnerabilidade do solo.

Outro fator agravante nas areas consideradas com risco médio (R2) € a proximidade de
residéncias situadas as margens da encosta, 0 que eleva os riscos associados a eventual
ocorréncia de deslizamentos. Soma-se a isso a probabilidade de chuvas intensas na regido, um
fendmeno que pode atuar como agravador para eventos de instabilidade no talude. Diante desse
cenario, torna-se essencial adotar medidas preventivas e corretivas para minimizar os riscos e
garantir a seguranca da comunidade residente na area. As areas consideradas de risco baixo
(R1) e alto (R3) possuem valores respectivos a 40.038m?2 e 27.856m>.

No grafico 3 sdo apresentadas as areas com risco de deslizamento do municipio de

Palmares.

Gréfico 3 — Areas com risco de deslizamento no Municipio de Palmares.

Area (i m?)

uuuuuu

Baixo (R1) Médio (R2) Alto (R3) Muito Alto (R4)
Gran de Risco

Fonte: O autor (2025).
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Observa-se que a maior area estd associada ao grau de risco Muito Alto (R4), o que
representa um alerta importante, pois indica uma grande extenséo territorial sob elevado
potencial de perigo. Em seguida, o risco Médio (R2) e o risco Baixo (R1) possuem areas
semelhantes, em torno de 40.000 m2, o que sugere que, embora presentes, representam menor
ameaca. Por fim, o risco Alto (R3) apresenta a menor area. A distribuicdo indica uma
preocupacdo significativa com as areas de risco Muito Alto, que exigem agdes corretivas de

estabilizag&o, considerando seu potencial impacto sobre a populacéo.

4.4.2 Municipio de Barreiros

Nas Figuras 44 e 45 é possivel observar a classificacdo de cada uma das areas que

possuem risco de deslizamento do solo.

Figura 44 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento (01) — Barreiros.

Legenda
Baixo ou Sem Risco (R1)
Médio (R2)
Alto (R3)
Muito Alto (R4)

Fonte: O autor (2025).
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Figura 45 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento (02) — Barreiros.

Legenda

Baixo ou Sem Risco (R1)
Médio (R2)

Alto (R3)

Muito Alto (R4)

Fonte: O autor (2025).

As éreas classificadas como de alto risco (R4), possuindo 56.472m2, foram identificadas
em regides proximas a locais onde foram observados processos erosivos, incluindo o Talude do
Acesso Principal, o Talude do Platd 7, o Talude do Platd 8 e o Talude da ETE. Um dos
principais fatores que contribuem para a reducdo do fator de seguranca desses taludes e,
consequentemente, para o0 aumento da probabilidade de instabilidade do solo, € a ocorréncia de
chuvas intensas e prolongadas na regido. A auséncia de sistemas eficientes de drenagem interna
e externa, o escoamento superficial proveniente de residéncias e de vias pavimentadas em
paralelepipedo direcionado para os taludes de aterro, bem como os baixos indices de fator de
seguranca obtidos nas analises de estabilidade, foram os principais fundamentos utilizados para
classificar essas areas como de alto risco.

As areas em que o grau de risco foi médio (R2), tendo 32.524m2, foram consideradas
pelo motivo de poderem desencadear problemas de erosdes decorrentes do escoamento
superficial que esta direcionado para os taludes, pela auséncia de drenagem e por serem solos
com caracteristicas tipicas de seus horizontes, que foram acumulados ao longo do processo de
escavacdo para atender as necessidades de compensacao e/ou nivelamento do plat6. Em relacdo
as areas em que o classificadas com grau de risco baixo (R1), tem valor igual a 98.728mz2,

O Gréfico 4 apresenta as areas do municipio de Barreiros que estdo suscetiveis a
deslizamentos.



97

Gréfico 4 — Areas com risco de deslizamento no Municipio de Barreiros.
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Fonte: O autor (2025).

Observa-se que a maior parte da area estd enquadrada no grau de risco Baixo (R1), o
que indica uma predominancia de zonas com menor vulnerabilidade. Em contraste, a categoria
de risco Alto (R3) ndo possui nenhuma area representada, sugerindo inexisténcia ou nao
identificacdo de regides com esse nivel de risco. A categoria de risco Muito Alto (R4) aparece
com uma area consideravel, superior a do risco Médio (R2), o que pode indicar focos criticos
gue merecem atencdo prioritaria. Essa distribuicdo evidencia a necessidade de intervencdes

pontuais nas areas de maior risco, apesar da predominancia de areas com risco reduzido.

4.4.3 Municipio de Catende

Na figura 46 é apresentado o0 Mapeamento do municipio de Catende.

Figura 46 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento — Catende.
N

Legenda

| Baixo ou Sem Risco (R1)
Médio (R2)
Alto (R3)
I Muito Alto (R4)

Fonte: O autor (2025).
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Uma area em Monte Alegre foi classificada como de alto risco (R4) devido a ocorréncia
de processos erosivos intensos. Essa classificacdo foi influenciada pela auséncia de um sistema
de drenagem adequado para direcionar as aguas das precipitacdes. Outros fatores determinantes
incluiram o grande volume de escoamento superficial direcionado para os taludes de aterro, o
baixo fator de seguranca identificado na andlise de estabilidade e o tipo de solo utilizado na
construcdo do talude. Essa &rea € bem extensa, possuindo 13.144m2,

O mapeamento das areas com risco de deslizamento considerado com risco medio (R2)
tem uma area total de 42.031m?, e para sua realizacdo, foi levado em consideracdo a
probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas e prolongadas na regido, aumentando o
escoamento superficial que esta direcionado para os taludes e consequentemente provocando 0
surgimento de processos erosivos. As caracteristicas do solo também influenciaram nessa
escolha.

No grafico 5 sdo apresentadas as areas com risco de deslizamento do municipio de
Catende.

Graéfico 5 — Areas com risco de deslizamento no Municipio de Catende.
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Area (m?)
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Baixo (R1) Meédio (R2) Alto (R3) Muito Alto (R4)

Grau de Risco

Fonte: O autor (2025).

O gréfico evidencia que a maior parte da area esta em situacao de risco médio, enquanto
uma parte menor, mas critica, esta em risco muito alto. Isso refor¢a a necessidade de priorizagao
de acdes em areas R4, sem negligenciar medidas preventivas para reduzir a area atualmente

classificada como R2.
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4.4.4 Municipio de Cortes

Na execu¢do do mapeamento de risco de deslizamento no municipio de Cortes, no
Talude do Reservatorio e Talude da ETE, foi realizada a classificacdo de riscos das &reas nas
proximidades onde surgiram problemas de eroses, cujo valor de fator de seguranca foi abaixo
de 1,5. Foram identificadas areas com niveis de risco categorizados como baixo (R1), médio
(R2) e muito alto (R4) para deslizamentos e rupturas. Essas categorias refletem a gravidade da
situacdo em funcdo de fatores como declividade, tipo de solo, cobertura vegetal, uso e ocupagéo

do solo e a presenca de processos erosdes. O mapeamento esté ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento — Cortes.
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Fonte: O autor (2025).

As duas éreas classificadas como de risco muito alto (R4), identificadas pela cor
vermelha, encontram-se exatamente onde ha processos erosivos, com um grande numero de
moradias nas proximidades, tendo uma area total de 15.380m2. A escolha dessas &reas como
prioritarias levou em consideracdo a acentuada inclinacdo do talude, a presenca de erosdes
claramente perceptiveis, residéncias proximas e a auséncia de sistemas de drenagem interna e
externa. Além disso, a possibilidade de chuvas intensas representa um fator preocupante, pois
pode aumentar a saturacdo do solo e, consequentemente, o escoamento superficial, agravando
0S processos erosivos e elevando o risco de ruptura do solo. Essa regido demanda atencdo
imediata, com a necessidade urgente de implementar medidas de contencéo e sistemas de
drenagem adequados, garantindo maior seguranca para a comunidade local.
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Parte das &reas classificadas com risco médio (R2) encontram-se nas proximidades da
encosta. Essas areas totalizam 14.132m2, e embora apresente certa vulnerabilidade ao
desencadeamento de processos de deslizamento, a probabilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos durante periodos de chuvas intensas e prolongadas é relativamente baixa. N&o existe
nessas areas ocorréncia de processos erosivos, poréem, € essencial manter o0 monitoramento
continuo e adotar medidas preventivas, como a realizacdo de inspecfes periddicas e a
implementacdo de politicas de uso do solo que restrinjam construcdes em areas propensas a
deslizamentos. Quanto a area classificada com risco (R1), tem uma extenséo de 6.855mz2.

O Grafico 6 apresenta as areas do municipio de Cortes que estdo suscetiveis a

deslizamentos.

Graéfico 6 — Areas com risco de deslizamento no Municipio de Cortes.

Area (m?)
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Baixo (R1) Meédio (R2) Alto (R3) Muito Alto (R4)

Grau de Risco

Fonte: O autor (2025).

Observa-se que a maior parte da area estad concentrada nas categorias de risco Médio
(R2) e Muito Alto (R4), ambas com valores significativamente maiores que a de risco Baixo
(R1). Notavelmente, ndo hé registro de area para o grau de risco Alto (R3), indicando auséncia
dessa categoria na area avaliada. Essa distribuicdo evidencia uma preocupagéo, principalmente
com a presenca expressiva de areas sob risco Muito Alto (R4), demandando de medidas que
visem garantir a estabilizacdo dos taludes da regido. A menor representatividade da categoria
Baixo (R1) sugere que ha uma predominancia de situagdes de risco mais elevadas no contexto

analisado.
4.4.5 Municipio de Xexéu
Na realizacdo do mapeamento de risco de deslizamento no municipio de Xexeéu,

especificamente no talude de aterro de Campos Frios, foi constatada uma classificagéo variada

de riscos para a area. ldentificaram-se zonas com niveis de risco classificados como baixo (R1)
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—19.585m2, médio (R2) —20.831m2 e muito alto (R4) — 3.117m?, para deslizamentos e rupturas,
conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Mapeamento das areas com risco de deslizamento — Xexéu.

s >
Legenda

"] Baixo ou Sem Risco (R1)
Médio (R2)

[ Alto (R3)

2 Muito Alto (R4)

Fonte: O autor (2025).

A regido classificada como de risco muito alto (R4) esta localizada nas proximidades
do ponto em que ocorreu um processo erosivo significativo, o qual contribuiu diretamente para
a reducdo do fator de seguranca da area. Essa situagdo é agravada pela possibilidade de
intensificacdo dos problemas com a ocorréncia de chuvas intensas e prolongadas, que podem
aumentar a saturacao do solo e potencializar os movimentos gravitacionais de massa. Essa area
exige atencdo imediata e a implementacdo de medidas de contencdo e drenagem, trazendo
seguranga a comunidade local.

A regido classificada com risco médio (R2) esta situada nas margens da encosta. Apesar
de apresentar alguma suscetibilidade ao desenvolvimento de processos de deslizamento, a
probabilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e
prolongadas é relativamente reduzida. No entanto, é necessario 0 monitoramento constante e a
aplicacdo de préticas preventivas, como a realizacdo de vistorias regulares e a Implementacao
de politicas de uso do solo que proibam construcdes em areas suscetiveis a deslizamentos.

No grafico 7 sdo apresentadas as areas com risco de deslizamento do municipio de

Xexéu.
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Gréafico 7 — Areas com risco de deslizamento no Municipio de Xexéu.

) ]
Baixo (R1) Médio (R2) Al (R3) Muito Alto (R4)
Grau de Risco

Fonte: O autor (2025).

Nota-se que as maiores areas estdo associadas aos graus de risco Baixo (R1) e Médio
(R2), com valores proximos de 20.000 m2 cada, indicando que a maior parte das regides
analisadas apresenta riscos reduzidos a populacdo. Por outro lado, ndo ha areas classificadas
como de risco Alto (R3), 0 que sugere uma auséncia de zonas criticas intermediarias. No
entanto, existe uma pequena fracdo de area sob risco Muito Alto (R4), representando uma
preocupacdo pontual, ainda que limitada em extensdo. Esses resultados sugerem um cenario

predominantemente estavel, com necessidade de atencédo focalizada nas areas de risco elevado.
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5 CONCLUSOES

Com o valor do fator de seguranca abaixo de 1,5 e préximo a 1,0, considera-se os taludes
em risco de ruptura geral iminente, podendo ser deflagada por exemplo, com a saturacdo do
solo causada pela chuva, aumento das erosdes e construcBes realizadas proxima da area
acrescentando cargas ao talude.

A éarea em torno dos taludes Quilombo dos Palmares 1, Plat6 2, Plat6 3 (Eroséao 1), Plato
3 (Eroséo 2), Plato 6, Platd 7 e Platd 1 pode ser classificada como nivel alto de exigéncia de
seguranca em relacéo a possibilidade de perdas de vidas humanas. Em relacdo a possibilidade
de danos materiais e ambientais o grau de exigéncia de seguranca € médio. Os valores dos
fatores de seguranca (FS) obtidos para os 7 taludes e 13 se¢des analisadas no municipio de
Palmares foram todos menores do que 1,5, conforme resumo da Tabela 7. Recomenda-se a
desocupacdo da area e a realizacdo de obras estruturadoras que possibilitem condi¢des de
estabilidade, como solugdes de retaludamento, de protecdo superficial, de drenagem, obras de
estrutura de contencdo e combinacdes dessas alternativas.

A 4rea em torno dos taludes HABITACIONAL BAETE (Gleba B), SANTA CLARA I
(ETE), SANTA CLARA Il (Platd 7), SANTA CLARA Il (Platd 8) e SANTA CLARA II
(Acesso principal) pode ser classificada como nivel alto de exigéncia de seguranca em relagdo
a possibilidade de perdas de vidas humanas. Em relacdo a possibilidade de danos materiais e
ambientais o grau de exigéncia de seguranca € médio. Os valores dos fatores de seguranca (FS)
obtidos para os 5 taludes e 6 se¢6es analisadas no municipio de Barreiros foram todos menores
do que 1,5. A area em torno desses taludes pode ser classificada como nivel alto de exigéncia
de seguranca em relacdo a possibilidade de perdas de vidas humanas. Em relacdo a
possibilidade de danos materiais e ambientais o grau de exigéncia de seguranca é médio.
Recomenda-se a desocupacdo da area, de imediato, e a realizacdo de obras estruturadoras que
possibilitem condi¢Ges de estabilidade, como solugdes de retaludamento, de protecédo
superficial, de drenagem, obras de estrutura de contencdo e combinagdes dessas alternativas.

Diante dos resultados obtidos na analise de estabilidade dos taludes estudados nos
municipios abordados nesse estudo, espera-se que através da realizacdo de obras de contengéo
seja garantida a seguranca e estabilidade dos taludes que correm risco de deslizamentos, a fim
de proporcionar seguranca as residéncias locais e areas adjacentes.

E visto que o talude Campos Frios, localizado no municipio de Xexéu, apresentou no

perfil da secéo transversal 1+5,00 um coeficiente de seguranca de 1,0, sendo o mais baixo dentre
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os analisados, necessitando de execucdo de projeto de contengdo imediato, buscando evitar
problemas de deslizamento e rupturas do solo.

No que concerne as analises probabilisticas, foi notado um ganho de informagdes
referente as andlises de estabilidade. Pardmetros como o indice de confiabilidade e a
probabilidade de ruptura permitiram uma avaliagdo profunda dos resultados, fornecendo
informacdes a respeito da qualidade dos dados obtidos. Quanto aos valores do indice de
confiabilidade, todos foram satisfatorios, sendo o menor valor registrado de 4,829 (Talude
Santa Clara 2 — Platd 7 — secdo 0+10,0). Além disso, todos os resultados apresentaram
probabilidade de ruptura igual a zero, o que certifica que, nas 2.000 simulacGes realizadas para
cada se¢é@o, nenhuma obteve fator de seguranca inferior a 1. No entanto, esses resultados podem
sofrer alteracfes mediante chuvas inesperadas, influenciando diretamente no agravamento das
erosdes e consequentemente na diminuicdo do fator de seguranca.

Com a realizagdo do mapeamento das areas de risco de deslizamento dos cinco
municipios, foi possivel apontar &reas criticas que exigem atengdo urgente por parte das
autoridades. Foi observado que 0s cinco municipios possuem areas com grau de risco muito
alto (R4), sendo Palmares o municipio com maior extensao, totalizando 94.475mz2. Esse
processo contribuiu para uma maior exatiddo e uniformidade nas informagfes coletadas,
facilitando a elaboracdo de estratégias preventivas e acGes mais eficazes de mitigacdo de
desastres.

Os resultados encontrados nesta pesquisa foram fundamentais na identificacdo e
avaliacdo dos riscos de escorregamentos em morros e em areas suscetiveis a inundagdes dos
municipios abordados. As informacdes geradas possibilitaram compreender de forma precisa
as areas que possuem vulnerabilidade, podendo tomar iniciativas que visam solucionar 0s
problemas erosivos, evitando desastres e proporcionando seguranca a populacédo residente nos

habitacionais.
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APENDICE A - REGISTROS FOTOGRAFICOS DA REALIZACAO DE SONDAGEM
A PERCUSSAO EM PALMARES: (A) QUILOMBO DOS PALMARES II; (B) PLATO
02; (C) PLATO 06.

5 de selde 2022 08:37.3
7 '5

2 <
OSOES EM HABI Tl\"'lO
j pALMARES pf: SP-0%A furo rrepit

25de ago;
8742.1.862"
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B 42'0665'S-35"3

PALMARES PERNAMBUCO_EROSOES EM HABITACIONAIS SP - 04 PALMARES PERNAMBUCO EROSOES EM HABITACIONAIS SP - 03

(®)
Fonte: Muniz et al., (2022).
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APENDICE B - REGISTROS FOTOGRAFICOS DE LOCAIS DE EROSAO EM
BARREIROS: (A) ACESSO PRINCIPAL — HABITACIONAL SANTA CLARAII; (B)
EROSAO NO TALUDE DA ETE —- HABITACIONAL BAETE.

Fonte: Muniz et al., (2022).



APENDICE C - RESUMO DE ENSAIOS NO MUNICIPIO DE PALMARES.
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RESULTADOS DOS ENSAIOS - SONDAGEM (SUBLEITO)

Plat6 01

Dados Gerais Quilombo dos Palmares Il Plat6 02 Plat6 03 - Erosdo 1 Plat6 03 - Erosdo 2 Plat6 06 Plat6 07
Registro N° 100 | 101 | 102 | 100 | 101 | 102 | 103 | 100 | 101 | 102 | 100 | 101 | 102 | 100 | 101 | 102 | 100 | 101 | 102 | 100 | 101 | 102
Furo 1| 1A 1B 2 | 2A | 28 | 2C | 3 | 3A | 3B 7 7A 7B 4 | 4A | 4B | 5 | 5A | 5B | 6 | 6A | 6B
Camada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5T De 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&< A 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
2" 100,0 [ 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
£ o 1 100,0 [ 100,0 [ 1000 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 1000 [ 1000 | 100 | 100 | 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
g2 38" 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
S8 N°4 999 [ 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 99,9 | 999 | 999 | 99,9 | 997 | 99,7 | 99,7 | 997 | 997 | 99,7 | 999 | 999 | 999 | 99,8 | 99,8 | 99,8
£S5 N°10 [999 [ 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 996 | 996 | 996 | 997 | 99.7 | 997 | 99,9 | 999 | 99,9 | 99,7 | 99,7 | 997
G° N°40 | 962 | 962 | 962 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 87,9 | 916 | 916 | 91,6 | 893 | 89,1 | 889 | 91,2 | 913 | 912 | 900 | 89,9 | 900 | 97,7 | 97,7 | 976
N°200 | 725 | 726 | 726 | 553 | 554 | 553 | 552 | 612 | 61,2 | 61,2 | 65 | 646 | 643 | 607 | 609 | 608 | 599 | 599 | 60,0 | 88,7 | 88,7 | 88,6
FaixaAASHTO | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF
LL. 429 | 425 | 425 | 412 | 410 | 410 | 41,0 | 499 | 500 | 49,9 | 468 | 469 | 466 | 502 | 498 | 50 | 451 | 450 | 456 | 46,6 | 46,7 | 468
LP. 135 | 129 | 129 | 147 | 149 | 144 | 216 | 163 | 164 | 164 | 171 | 17,2 | 17 | 205 | 203 | 205 | 139 | 136 | 143 | 180 | 182 | 184
LG. 10 | 10 7 7 0 | 10 | 10 | 10 10 10 [ 11 | 11 | 8 8 8 13 | 13 | 13
C'al_sls'gcaB‘?ao A-7-6 | A-T-6 A-7-6 | A-T-6 AT-5 | AT5 | AT5 | AT-6 | AT-6 | AT-6 | AT-6 | AT-6 | AT6 | A5 | A7-5 | A-T-5 | AT-6 | AT-6 | AT-6
£ _ MDéi?;a 1,592 | 1,594 | 1593 | 1,583 | 1,584 | 1,584 | 1,572 | 1,555 | 1,555 | 1,556 | 1,587 | 1583 | 159 | 1,500 | 1,503 | 1,560 | 1,562 | 1,556 | 1,561 | 1,506 | 1,503 | 1,504
2 S [ Umidade
0S| Otma | 173|173 | 172 | 163 | 163 | 163 | 167 | 213 | 213 | 213 | 221 | 221 | 221 | 210 | 210 | 210 | 215 | 215 | 214 | 266 | 265 | 265
o[ LscC 9 9 9 7 7 7 7 8 8 8 6 6 6 1 | 11 | 11 | 15 | 16 | 14 | 5 5 5
b Expansio | 154 | 154 | 154 | 023 | 025 | 023 | 025 | 163 | 1,66 | 1,56 | 169 | 191 | 178 | 145 | 154 | 1549 | 033 | 028 | 029 | 139 | 1,39 | 1,42
g De?gl'c'r?ﬁ?”” 1,085 | 1,050 | 1,111 | 1,043 | 1,010 | 1,037 | 1,03 | 1,020 | 1,056 | 1,043 | 1,055 | 1,048 | 1,101 | 1,010 | 1,001 | 1,005 | 1,057 | 0,991 | 1,051 | 1,027 | 1,051 | 1,043
S Umidade
2 | Naw | 81| 79 78 74 | 72 | 79 | 78 | 120 | 127 | 129 | 113 | 11,7 | 98 | 120 | 130 | 123 | 120 | 134 | 129 | 158 | 153 | 17,0
S .
o
g cgr;a: C(j;)) 68,2% | 65,8% | 69,8% | 659% | 63,8% | 65,4% | 65,5% | 65,6% | 67,9% | 67,0% | 66,40% | 66,20% | 69,20% | 67,3% | 66,6% | 64,4% | 67,7% | 63,7% | 67,3% | 68,2% | 69,9% | 69,3%

Fonte: Muniz et al., (2022).




APENDICE D - RESUMO DE ENSAIOS NO MUNICIPIO DE BARREIROS.

RESULTADOS DOS ENSAIOS - SONDAGEM (SUBLEITO)

Dados Gerais Barreiros - Baeté Talude - ETE Talude Plat6 07 Talude Plat6 08 Talude Acesso Principal

Registro N° 100 | 101 [ 102 | 2000 [ 1001 [ 2002 | 100 [ 201 | 102 [ 203 | 104 | 205 | 100 | 201 | 102 | 100 | 101 | 102

Furo 1A | 1B 1 1A | 1B 2 2 | 2a | 2a | 28 | 2B 3 | 3a | 3B 4 4A | 4B

Camada 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1

e De 0 0 0 0 0 0 |10 o [105] o [15] o 0 0 0 0 0

a = A 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 110 | 150 | 105 | 150 | 115 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

2" 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 200,0 | 200,0 | 100,0 | 1000 | 100,0

e 1" 985 | 985 | 985 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0

éé 3/g" 96,1 | 96,1 | 96,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,7 | 100,0 | 99,7 | 100,0 | 99,7 | 1000 | 99,2 | 99,2 | 992 | 995 | 995 | 99,5

sg Ne 4 929 | 929 | 92,8 | 100,0 | 200,0 | 1000 | 96,6 | 100,0 | 96,6 | 99,9 | 99,6 | 100,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 994 | 994 | 99,3

5 N° 10 925 | 924 | 92,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,6 | 100,0 | 96,6 | 99,9 | 99,5 | 1000 | 90,0 | 989 | 989 | 993 | 993 | 99,3

o N° 40 535 | 530 | 529 | 79,4 | 782 | 784 | 855 | 957 | 858 | 959 | 84,6 | 959 | 84,2 | 839 | 838 | 853 | 852 | 851

N° 200 271 | 243 | 241 | 61,7 | 59,2 | 595 | 656 | 84,7 | 66,8 | 852 | 653 | 846 | 644 | 638 | 81,8 | 648 | 64,6 | 644

Faixa AASHTO e | FF | FF | FiF | FF | FiF | FF | FF [ FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF | FIF

LL. NL | NL | NL | 414 | 413 | 413 | 437 | 31,9 | 345 | 355 | 32,9 | 324 | 447 | 449 | 445 | 453 | 443 | 444

LP. NP | NP | NP | 183 | 173 | 179 | 171 | 83 | 119 | 87 | 112 | 91 | 160 | 164 | 162 | 177 | 167 | 17,0

LG. 0 0 0 9 8 9 10 8 8 8 7 8 9 10 10 10 10

Classificagdo H.R. B | A-2-4 | A2-4 | A2-4 | A7-6 | A7-6 | A76 |A76| A4 | A6 | A4 | A6 | A4 |AT6|AT6 A-76 | A-76 | A-T-6

o _ 1 Dens. Méxima | 1,818 | 1,821 | 1,818 | 1,697 | 1,690 | 1,702 [ 1,813 | 1,844 | 1,806 | 1,850 | 1,818 | 1,842 | 1,511 [ 1509 | 1,513 | 1,682 | 1,675 | 1,680

8 | Umidade Otima | 13,2 | 133 | 132 | 184 | 185 [ 185 | 7,3 | 90 | 75 | 92 | 75 | 91 | 201 | 201 | 202 [ 149 | 151 | 151

23] 1.S.C 32 | 32 [ 30 | 3 | 29 [ 32 ] 20 | 20 [ 22 | 20 [ 209 | 196 | 152 | 146 | 149 | 85 | 79 | 80

<1 Expansio 146 | 1,44 | 1,49 | 007 | 009 | 0,20 | 006 | 0,07 [ 020 [ 0,12 [ 013 | 0,12 | 031 | 0,38 | 041 | 003 | 008 | 012

% De(g'/c'“m%““ 1,119 | 1,116 | 1,115 | 1,150 | 1,002 | 1,081 | 1,231 | 1,204 | 1,258 | 1,205 | 1,244 | 1,204 | 1,070 | 1,079 | 1,071 | 1,114 | 1,104 | 1,113

E Um'd(ﬁ/‘i;’ Nat. | 20 | 73 | 70 | 89 | 91 | 90 | 65 | 71 | 64 | 70 | 63 | 71 | 111 | 110 | 115 | 70 | 69 | 72
(%]

§ Grau ?;))Comp' 61,5% | 61,3% | 61,3% | 67,7% | 64,6% | 63,5% | 67,9% | 65,3% | 69,7% | 65,1% | 68,4% | 65,4% | 70,8% | 71,5% | 70,8% | 66,2% | 65,9% | 66,3%

Fonte: Muniz et al., (2022).
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APENDICE E - RESUMO DE ENSAIOS NO MUNICIPIO DE CATENDE.

Resultados dos Ensaios - Sondagem (Subleito)

Dados Gerais

Talude Campos Frio

Registro N° 100 101 102
Furo 1A 1B
Camada 1 1
"§ = De 0 0
= A 150 150 150
2" 100,0 100,0 100,0
.9 ' 100,0 100,0 100,0
g é 358" 99,9 99,9 99,9
S8 N° 4 99,5 99,4 99,5
8o N° 10 99,4 99,3 99,3
© N° 40 87,9 87,6 87,8
N° 200 71,0 70,7 71,3
Faixa AASHTO FIF FIF FIF
LL. 44,1 43,9 44,0
LP. 14,9 143 143
LG. 10 10 10
Classificacdo H. R. B A-7-6 A-7-6 A-7-6
o_7 Dens. Méaxima 1,605 1,607 1,609
TES Umidade Otima 19,3 20,4 20,2
‘ﬁ S 1.S.C 6 6 6
~ Expansdo 1,52 1,69 1,58
I Den. In Situ (g/cm?) 1,53 1,55 1,54
8E Umidade Nat. (%) 9,5 100 9,8
ac Grau de Comp. (%) 718% | 71,9% | 71,7%

Fonte: Muniz et al., (2022).
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