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RESUMO: A infiltracdo de 4gua proveniente de precipitacdes ¢ um dos principais fatores que influenciam a
estabilidade de taludes em solos ndo saturados. Periodos de chuvas intensas em regides tropicais podem
desencadear movimentos de massa, que sdo fendmenos de risco em areas urbanas. Estudos recentes da
literatura indicam que, entre 2017 e 2022, a maior parte dos deslizamentos na cidade de Juiz de Fora/MG
ocorreram com chuvas superiores a 140 mm acumuladas em 96 horas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
¢ executar a modelagem de fluxo de precipitagdo intensa, seguida de analise de estabilidade, em um talude de
solo residual no bairro Linhares, onde houve execu¢do de obras irregulares para loteamento em terreno
publico, seguido de formagdo de talude de corte com indicios de processo erosivo. Para isso, sdo usados
resultados de ensaios de caracterizagdo fisica, de cisalhamento direto, do papel filtro e do infiltrometro. Os
dados obtidos sdo usados para modelagem de fluxo no software SEEP/W, para obtencdo das poropressdes em
situacdes de chuvas acumuladas de 96 horas, coletadas de relatorios da Defesa Civil local. Por fim, o
conjunto é submetido ao software SLOPE/W para analise de estabilidade. Concluiu-se que a precipitagdo
interfere negativamente na estabilidade do talude, provocando uma queda de 6,7% no Fator de Seguranga.

PALAVRAS-CHAVE: Solo nfo saturado, Solo residual, Estabilidade de talude, Precipitacéo.

ABSTRACT: Infiltration is one of the main factors influencing the stability of slopes in unsaturated soils.
Intense rainfall periods in tropical regions can trigger mass movements, which are hazard phenomena in
urban areas. Recent literature studies indicate that, between 2017 and 2022, most landslides in the city of Juiz
de Fora/MG occurred with accumulated rainfall exceeding 140 mm in 96 hours. Thus, this study aims to
perform seepage modeling of intense rainfall, followed by stability analysis, on a residual soil slope in the
Linhares neighborhood, where irregular works for subdivision were executed on public land, followed by the
formation of a cut slope with indications of an erosive process. For this purpose, results from physical
characterization tests, direct shear tests, filter paper tests, and infiltrometer tests are used. The obtained data
are used for seepage modeling on SEEP/W software to obtain porepressures under 96-hour accumulated
rainfall conditions, collected from local Civil Defense reports. Finally, the set is submitted to SLOPE/W
software for stability analysis. It was concluded that precipitation negatively interferes with slope stability,
causing a 6.7% drop in the Factor of Safety.

KEYWORDS: Unsaturated soil, Residual soil, Slope stability, Rainfall.
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1 INTRODUCAO

Estabilidade de taludes ¢ um tema de grande importincia em engenharia geotécnica, associado a
eficiéncia de projetos e a prevengdo de desastres, com objetivo de evitar danos ambientais, materiais e
humanos. Um talude, quando em condi¢do de instabilidade, esta sujeito a movimentos de massa, que
consistem no deslocamento de por¢ao de solo ou rocha. Esse fenomeno pode acontecer de diversas formas
(Varnes, 1958; Vargas, 1985), de acordo com as condigdes geologicas e climaticas do local (Gerscovich,
2016).

A estabilidade pode ser condicionada positiva ou negativamente por fatores internos e externos ao
talude. Dentre os fatores internos, pode-se citar a geometria do macigo e os parametros de resisténcia do solo,
intercepto coesivo e angulo de atrito. Tais pardmetros sd3o obtidos pela envoltoria de resisténcia, gerada
através de ensaios de laboratério. Dentre os fatores externos, cita-se a intervengdo humana, que pode
acontecer, por exemplo, com alteracdo da geometria e retirada de vegetacdo (Gerscovich, 2016). Tais agdes
facilitam o fendmeno da infiltracdo no solo, que pode influenciar negativamente a estabilidade do talude de
duas formas: causando a elevacdo do nivel freatico e, consequentemente, a saturacdo do solo; ou alterando o
estado de tensdes do macigo, aumentando a poropressdo em regides nao saturadas (Futai, 2014).

Para casos envolvendo solos ndo saturados, a envoltoria de resisténcia também considera a suc¢do do
solo, como ¢ apresentado na Equag@o 1, proposta por Fredlund ez al. (1978).

Tf =c + (on — ua)ftgd)’ + (ua — uw)ftgq)b )

em que:
c’e @’: parametros efetivos de resisténcia do solo saturado;

(o, —u,)g tensdo normal liquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;

(u, — u,)s: succdo matrica na ruptura;

®°: parAmetro que quantifica o aumento de resisténcia devido a um aumento na suc¢io;

A analise de estabilidade ¢ uma técnica que relaciona a capacidade do talude de resistir a tensdes de
cisalhamento e as tensoes atuantes sobre ele. Tal relagdo apresenta como resultado um indicador numérico, o
Fator de Seguranca (FS). No Brasil, a NBR 11682 (ABNT, 2009) apresenta valores FS minimos para que um
talude seja considerado estavel, sendo estes valores determinados com base na seguranca contra danos
ambientais, materiais ¢ humanos, como ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Fatores de seguranca minimos (ABNT, 2009)
Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

Nivel de seguranga contra danos

materiais e ambientais Alto Meédio Baixo
Alto 1,5 1.5 14
Médio 1,5 1.4 13
Baixo 1,4 1.3 12

A cidade de Juiz de Fora possui média anual de chuvas, aferidas entre 1991 e 2020, de 1564,80 mm.
Em seu periodo chuvoso, de outubro a margo, possui média esperada de 1339,40. A Secretaria de Protecdo
de Defesa Civil (2018, apud Martins, 2022) registrou 1714 ocorréncias de movimentos de massa entre 2017
e 2022, sendo 90% delas em regides de risco geoldgico. Além disso, segundo Martins (2022), 51% destes
movimentos de massa ocorreram com chuvas de volumes superiores a 100 mm acumuladas em 96 horas.
Entende-se, portanto, que hd uma relacdo de influéncia entre precipitacdes intensas e ocorréncias do
fendmeno geoldgico.
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O bairro Linhares, na zona leste da cidade, apresenta um caso de obras irregulares em loteamento
publico, em que ¢ possivel observar, tanto alteracdo na geometria natural do talude, quanto retirada de
vegetacdo e consequente formacgdo de vogoroca. O talude em questdo € objeto de estudo em Cordeiro ef al.
(2025), que investigam a relacdo entre o surgimento da vogoroca com a atividade antropica no local e em
Braz et al. (2025), que realizam analises de estabilidade com diferentes angulagdes para nortear projetos de
recuperagdo da area.

Considerando a relagdo entre precipitagdo intensa e movimentos de massa na cidade e o caso
anteriormente apresentado, o objetivo deste trabalho ¢ investigar a influéncia de chuvas acumuladas em 96
horas na estabilidade do talude do bairro Linhares, por meio de modelagem de fluxo e analise de
estabilidade.

2 LOCAL DE ESTUDO

O talude esta localizado na Rua Diva Garcia, bairro Linhares, zona leste de Juiz de Fora/MG, em area
publica de coordenadas geograficas -21.718166, -43.320805, referenciadas no sistema geodésico WGS84
(World Geodetic System 1984). O terreno sofreu loteamento irregular sem licenciamento ambiental,
apresentando modificacdes expressivas na sua morfologia original. Como consequéncia, verificou-se a
intensificacdo de processos erosivos, com a formacdo de uma vogoroca ao pé do talude, e o carreamento de
solo, que atingiu a via principal do bairro e comprometeu a rede de aguas pluviais (Prefeitura de Juiz de
Fora, 2024). A regido, de litologia metamorfica complexa, apresenta uma camada de solo residual maduro de
coloragdo amarelada, neste trabalho chamado de Solo Amarelo, seguido por uma camada de solo residual
jovem de coloragdo rosa, chamado de Solo Rosa. A Figura 1 mostra, a esquerda, vista superior do loteamento
irregular e, a direita, vista frontal do talude estudado. O ponto P1 indica a regido onde houve coleta de
amostras para ensaios de laboratorio com o Solo Rosa e o ponto P2, com o Solo Amarelo.

Figura 1. Vista superior do loteamento irregular a esquerda e talude de estudo a direita (Braz et al., 2025)

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao fisica e envoltérias de resisténcia

O Solo Amarelo e o Solo Rosa foram objeto de estudo em Braz et al. (2025), que realizaram ensaios
de caracterizagdo fisica. A classificacdo granulométrica em fun¢do do didmetro das particulas ¢ a massa
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especifica dos solidos para os dois solos ¢ apresentada na Tabela 2. O Solo Amarelo ¢ classificado como uma
argila arenosa e o Solo Rosa ¢ classificado como uma areia siltosa.

Tabela 2. Resultados da caracterizacdo fisica (Braz et al., 2025)

Propriedade Solo Rosa Solo Amarelo
Densidade real dos grios (g/cm?) 2,529 2,402
Classificacdo granulométrica
Argila (%) 18 49
Silte (%) 27 18
Areia (%) 55 32
Pedregulho (%) 0 1

Braz et al. (2025) também realizaram ensaios de cisalhamento direto para determinar os parametros de
resisténcia dos dois solos, que serdo usados neste trabalho como dados de entrada nas analises de
estabilidade. Os pardmetros obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de resisténcia do Solo Amarelo e do Solo Rosa (Braz et al., 2025)

Solo Amarelo Solo Rosa
Angulo de atrito (°) 26,1 29,8
Intercepto coesivo (kPa) 6,7 0

3.2 Curva caracteristica e coeficiente de permeabilidade

Para determinar a curva caracteristica dos solos, foi executado o ensaio do papel-filtro segundo a
norma D5298 da ASTM (2009), com ressalva para as consideragdes de Nacinovic (2009) em relagdo ao uso
de trés papéis-filtro em cada face dos corpos de prova e equalizagdo em cdmara imida por no minimo 21
dias. O ajuste foi feito pelo método de Fredlund e Xing (1994). O coeficiente de permeabilidade do Solo
Amarelo na condicao saturada foi aferido por ensaio de campo com uso de um infiltrometro, seguindo a
metodologia proposta pela norma 107/2024 da ABGE (2024). O infiltrdometro usado ¢ composto por um
cilindro interno com diadmetro de 12 cm e um cilindro externo com diametro de 24 cm. Ambos possuem
altura de 15 cm e foram cravados até a profundidade de 7,5 cm. As medi¢des foram feitas durante um
periodo de duas horas.

3.3 Modelagem de fluxo

Para a modelagem de fluxo, usou-se o moédulo SEEP/W do pacote GeoStudio. Foi feita uma analise do
tipo de transiente com duracdo de 96 horas e registros a cada hora, totalizando 96 analises. Foram usados
como materiais as curvas caracteristicas do Solo Amarelo ¢ do Solo Rosa, apresentados no Item 4.1 deste
trabalho. Além disso, a curva de infiltracdo dos materiais foi gerada usando o coeficiente de permeabilidade,
também apresentado no Item 4.1 deste trabalho, estimado pelo método de Fredlund e Xing disponivel no
software. A geometria usada foi a apresentada em Braz et al. (2025) em angulo de 45° considerada a
inclinagdo maxima para obras de recuperagdo do talude. Como condi¢des de contorno, foram inseridas:
fungdo de fluxo unitario para representar a chuva no valor de 5,607683x107 m/s na superficie do talude;
nivel d’agua na base da geometria desenhada; e carga de 0 m junto ao nivel d’agua, com o objetivo de
direcionar o fluxo para baixo, aproximando o modelo do comportamento esperado na realidade.
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Analise de estabilidade

Para a andlise de estabilidade, usou-se o0 modulo SLOPE/W do pacote GeoStudio. Os resultados da

modelagem de fluxo foram adotados como analises parentes, gerando 96 fatores de seguranca para cada hora
do periodo simulado. O método de calculo escolhido foi o de Morgenstern-Price, com uso de superficies de
entrada e saida e de movimento da direita para a esquerda. O FS minimo estabelecido como critério foi de

1,5,

considerando os impactos do carreamento de solo nas redondezas do talude e as analises feitas por Braz

et al. (2025).

4

4.1

RESULTADOS

Curva caracteristica e coeficiente de permeabilidade

A Figura 2 apresenta a curva caracteristica obtida para o Solo Amarelo, a direita, e para o Solo Rosa, a

esquerda. Os pontos amarelos sdo os pontos obtidos experimentalmente e os pontos vermelhos s2o os pontos
obtidos a partir do ajuste da curva para serem usados na modelagem de fluxo. A Figura 3 apresenta a curva
com os resultados do ensaio do infiltrdmetro para o Solo Amarelo. As leituras finais indicaram constancia na
taxa de infiltragdo ao longo do tempo, sendo o valor do coeficiente de permeabilidade encontrado 0,0036
cm/s.
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Figura 2. Curva caracteristica do Solo Amarelo a direita e do Solo Rosa a esquerda (Autores, 2026)
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Figura 3. Curva de infiltragdo do Solo Amarelo (Autores, 2026)
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4.2 Modelagem de fluxo

A Figura 4 apresenta o estado inicial de poropressdes da andlise do SEEP/W. Nota-se que ha pequena
variacdo no pé do talude, de -15 a -55 kPa, sendo este ultimo valor constante até o topo da geometria
desenhada. A Figura 5, por sua vez, apresenta o estado final de poropressdes da analise do SEEP/W. Na parte
superior, composta por Solo Amarelo, nota-se gradiente de -5 a -55 kPa. Na parte inferior, composta por Solo
Rosa, nota-se o surgimento de gradiente na superficie do macigo, apresentando valores entre -10 e -55 kPa,
sendo este ultimo valor constante no interior da geometria desenhada. O surgimento de gradientes na camada
de Solo Amarelo e na superficie da camada de Solo Rosa indicam redugdo da sucgdo, provocada pela
infiltracdo da chuva.

O -55 - -50 kPa
O -50 - -45 kPa
O -45 - -40 kPa
O -40 - -35 kPa
O -35--30 kPa
O -30--25 kPa
O -25 - -20 kPa
O -20--15 kPa
O -15 - -10 kPa
O -10- -5 kPa
O = -5 kPa

O -55 - -50 kPa
O -50 - -45 kPa
O -45 - -40 kPa
O -40 - -35 kPa
[0 -35--30 kPa
[ -30--25 kPa
O -25--20 kPa
O -20--15kPa
O -15--10kPa
O -10--5KkPa
O = -5 kPa

Figura 5. Poropressoes finais (Autores, 2026)

4.3 Analise de estabilidade

A Figura 6 apresenta a curva de variagdo do FS ao longo das 96 etapas registradas. Inicialmente, o FS
obtido foi de 1,588 e, com o inicio da precipitagdo, a maior variagdo aconteceu até a 40 hora. A partir da 80?
hora, as variagdes foram menores e a partir da 92* hora, as analises apresentaram valor constante de 1,481.
Nao foram observadas quedas abruptas ou descontinuidades. A queda no valor total de FS ao longo do
periodo foi de 6,7%. Embora o valor final seja proximo ao critério estabelecido de 1,5, apds 96 horas o FS
obtido se encontra abaixo do minimo estabelecido.
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Figura 6. Variagao do FS ao longo de 96 horas de chuva (Autores, 2026)

5 CONCLUSOES

O talude no bairro Linhares, submetido a obras irregulares de loteamento, resultando em carreamento
de solo para via do bairro e comprometimento do sistema pluvial da regido. O macico foi objeto de estudo
em Braz et al. (2025), que obtiveram a caracterizagdo e os parametros de resisténcia dos solos do local, e
concluiram que a inclinagdo maxima em projetos de recuperacdo da area deveria ser de 45°.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade do talude com a inclinagao de 45° considerando
precipitacdes intensas. Foram feitos ensaios do papel-filtro para os dois solos, para obtencdo das curvas
caracteristicas, e ensaio de infiltragdo para o Solo Amarelo, que apresentou coeficiente de permeabilidade de
0,0036 cm/s. Foi adotada precipitagdo de 193,8 mm acumulada em 96 horas, o maior valor registrado entre
os anos de 2020 ¢ 2022.

A modelagem apresentou o surgimento de gradiente na camada de Solo Amarelo e na superficie da
camada de Solo Rosa, indicando redugdo na suc¢do. Os resultados da analise de estabilidade apresentaram
queda de 6,7% no valor de FS, variando de 1,588 para 1,481. O valor final, embora esteja proximo do
critério de 1,5 estabelecido, encontra-se abaixo dele.

Conclui-se que a variagdo de poropressdes provocada por precipitagdo intensa influencia
negativamente na estabilidade do talude estudado. Para o caso da proposta de recuperagdo do talude, ao se
considerar a variacdo de poropressdes, recomenda-se que as inclinagdes sejam menores que 45°. Para
trabalhos futuros, sugere-se também a investigacdo da influéncia da precipitagdo intensa sob outras
inclinagdes para este caso.
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