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RESUMO: Os solos, em geral, devido sua formacéo geoldgica, contém materiais com diferentes propriedades
de resisténcia e permeabilidade. Este trabalho teve por objetivo analisar o impacto de intercalacdes de solos
de menores e maiores permeabilidade no processo de saturacdo de uma encosta submetida a um regime de
chuva e na estabilidade do talude. Os modelos analisados baseiam-se em sondagens de simples reconhecimento
e coleta de amostras indeformadas realizadas na rua Brumal em Recife/PE. Os parametros de resisténcia
adotados sdo resultados de ensaios realizados no Laboratério de Solos e Instrumentagdo (LSI/UFPE) e
correlagdes a partir do NSPT. Ao longo das analises observou-se uma variagdo do Fator de Seguranga devido
a diferentes graus de saturacéo do solo arenoso. Essas diferengas de saturagdo ocorreram porque ocorria um
impedimento da agua escoar além do solo arenoso, mesmo este elemento apresentando uma permeabilidade
maior que a intensidade da chuva, por causa da presenca de solos argilosos abaixo e no sopé da encosta. Pelo
mesmo motivo, o fluxo de dgua no solo apresentou componentes verticais e horizontais na tentativa de escoar
para regides de maior permeabilidade, ou seja, desviando das camadas argilosas. A saturagdo do solo arenoso
e tendéncia da agua de ir para altitudes menores, também podem indicar a ocorréncia de fluxo na superficie da
encosta e consequente erosdo do solo. Este entendimento de como ocorre 0 processo de saturacao do solo ndo
homogéneo auxilia na analise de estabilidade de taludes com solo ndo saturado, assim como destaca a
importancia de realizacdo de sondagens ao longo do solo de toda a encosta.

PALAVRAS-CHAVE: Formacéo Barreiras, Deslizamento, Estabilidade, Infiltrac&o.

ABSTRACT: Soils, in general, due to their geological formation, contain materials with different resistance
and permeability properties. This work aimed to analyze the impact of intercalations of soils with lower and
higher permeabilities on the saturation process of a slope subjected to a rain regime and on the stability of the
slope. The models analyzed are based on simple recognition surveys and collection of undisturbed samples
carried out on Brumal Street in Recife/PE. The resistance parameters adopted are results of tests carried out at
the Soils and Instrumentation Laboratory (LSI/UFPE) and correlations from the NSPT. Throughout the
analysis, a variation in the Safety Factor was observed due to different degrees of saturation of the sandy soil.
These differences in saturation occurred because water was prevented from flowing beyond the sandy soil,
even though this element had a permeability greater than the intensity of the rain, due to the presence of clayey
soils below and at the foot of the slope. For the same reason, the water flow in the soil presented vertical and
horizontal components to flow to regions of greater permeability, that is, bypassing the clayey layers. The
saturation of the sandy soil and the tendency of water to go to lower altitudes may also indicate the occurrence
of flow on the surface of the slope and consequent soil erosion. This understanding of how the process of
saturation of non-homogeneous soil occurs helps in analyzing the stability of slopes with non-saturated soil,
as well as highlighting the importance of carrying out surveys along the soil of the entire slope.

KEYWORDS: Formation Barreiras, Landslide, Stability, Infiltration.
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1 INTRODUCAO

Taludes naturais ndo sdo homogéneos devido a estratificacBes ou variacGes em diferentes propriedades
dos materiais e condi¢des hidraulicas ao longo da profundidade devido as vérias formagfes geoldgicas e
condigdes climaticas (Chatterjee, 2019). Ou seja, uma encosta ir4 apresentar materiais com diferentes
propriedades de resisténcia e permeabilidade, por exemplo.

A permeabilidade do solo indica sua capacidade méaxima de absor¢éo de fluido com o tempo. Isso indica
gue para chuvas com volume maior que a capacidade de absorcdo do solo para um mesmo tempo, parte da
agua serd absorvida pelo solo e outra ird escoar acima dele, em superficie livre ou outra camada de solo. Assim,
havendo chuva intensa, ou concentracéo de agua devido a impermeabilidade de algumas areas, ha um acumulo
maior de 4gua em regides da encosta que pode ter um poder erosivo ou ocasionar maior saturagdo, reduzindo
a succao e resisténcia ao cisalhamento do solo.

Com isso, este trabalho objetiva analisar a estabilidade de encostas inicialmente ndo saturadas com
diferentes disposic¢Oes de solos finos e grossos nas regiGes mais baixas, durante regimes de chuvas intensas.
Isso ocorrera observando os diferentes comportamentos da infiltracdo da agua nos perfis, analisando os
distintos progressos de saturagdo do solo e, consequentemente, estabilidade da encosta.

2 METODOLOGIA

Para cumprir 0 objetivo deste trabalho, foram feitas variacGes da se¢do da rua Brumal, localizada no
bairro do Passarinho, na zona norte da cidade de Recife-PE, estudado pelo autor no projeto Morro de Vontade.
Adotaram-se os mesmos materiais, porém com disposi¢des diferentes, simulando diferentes interpretacfes ou
possibilidades de espessuras das camadas encontradas nos furos de sondagem originais.

Utilizou-se o software Slide2 através do Método dos Elementos Finitos para analise de infiltragcdo da
agua e do Método do Equilibrio-Limite para a estabilidade, com o método de GLE/Morgenstern-Price.
Aplicou-se uma chuva de 100 mm/dia nos modelos.

2.1  Perfil inicial

Ao longo do projeto Morro de Vontade, executaram-se sondagens de simples reconhecimento (SPT)
com coleta de amostras para caracterizacdo do solo do perfil. No Laboratério de Solos e Instrumentagdo
(LSI/UFPE) realizaram-se caracterizaces granulométricas e ensaios de cisalhamento direto das amostras
indeformadas de solo obtidas.

A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam as camadas adotadas para o perfil analisado. B1, B2 e B3
correspondem aos furos de sondagem realizados no topo, meia e sopé da encosta, respectivamente. O furo de
sondagem B4 — Extra foi usado para manter a continuidade das caracteristicas do B3 ao longo do sopé da
encosta. A descrigdo e a espessura das camadas foram determinadas com base no ensaio SPT, por analise tatil
e visual no momento do ensaio (camadas 3, 4, 6, 7 e 8), e pela classificacdo SUCS em amostras levadas ao
laboratério para caracterizacdo granulométrica (camadas 1, 2 e 5). Devido a ndo obtencdo de amostras ndo
deformadas em profundidades maiores que 1,5m, foram adotados pardmetros de resisténcia de correlacdes
com NSPT obtidos em Joppert Jr. (2007) e dados de Fontoura (2015) para areias da Formac&o Barreiras.

Tabela 1. Par@metros de resisténcia adotados para as camadas

Nome do material Cor  y (kN/m3) c(kPa) ¢ (°) Fonte
1-SC 17,88 6 29 O autor (2023)
2-CH 18,75 3 33 O autor (2023)
3 — Areia argilosa compacta 20 10 32 Joppert Jr. (2007)
4 — Areia medianamente compacta 19 0 32 Fontoura (2015)
5-CL - 18,32 3 33 Oautor (2023)
6 — Silte argiloso muito rijo 20 40 25  Joppert Jr. (2007)
7 — Aterro de areia siltosa 18 4 29 O autor (2023)
8 — Areia muito compacta - 20 0 34  Fontoura (2015)

Legenda: y — peso especifico natural; ¢ — coesdo; ¢ — angulo de atrito.
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Figura 1. Perfil da rua Brumal (P1)

Foram adotados coeficientes de permeabilidade de trabalhos presentes na literatura que também
estudaram solos da formagdo Barreiras. Segundo Coutinho (1976), o valor médio de anisotropia (ky/k,) é 2

para solos argilosos brasileiros, entdo adotou-se este valor para as camadas de argila e silte.

Tabela 2. Coeficientes de permeabilidade adotados

Nome do material Cor Permeabilidade (m/s) Fonte
1-SC 1,40 x 1075 Santos (2018)
_ Santana (2006); Coutinho et al.
- 6 ’
2-CH 1,45 10 (2006) apud Meira (2008)
3 - Areia argilosa compacta i 1,40 x 107° Santos (2018)
4 - Areia medianamente 1 % 10-5 Coutinho e Severo (2009) apud
compacta Coutinho et al. (2020)
_ Santana (2006); Coutinho et al.
- 6 ’
5-CL 1,45x 10 (2006) apud Meira (2008)
. . N _ Coutinho e Severo (2009) apud
- 7
6 - Silte argiloso muito rijo 1x10 Coutinho et al. (2020)
7 - Aterro de areia siltosa 6,36 X 107° Santos (2018)
. . _ Coutinho e Severo (2009) apud
- 5
8 - Areia muito compacta . 1x10 Coutinho et al. (2020)

Nas analises realizadas, empregaram-se curvas caracteristicas da relacdo solo-agua presentes na
literatura de outros solos estudados na Formagdo Barreiras, Figura 2, 0s quais apresentavam caracteristicas
granulométricas e resisténcia ao cisalhamento semelhantes aos solos deste trabalho.
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Figura 2. Curvas caracteristicas da relagdo solo-agua de solos da Formacdo Barreiras
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2.2 Variaces do perfil inicial

Os modelos criados para realizar a analise proposta por este trabalho estdo presentes na Figura 3. O
perfil P2 tem a auséncia da camada de argila, CH, entre a extremidade esquerda e B4 - Extra. P3 apresenta
uma maior profundidade de aterro de areia siltosa no B3. Em P4, adotou-se para a toda a encosta as
caracteristicas obtidas na sondagem B1. E, por fim, em P5 foi adotada uma continuidade horizontal a partir da
sondagem B2.

Figura 3. a) Perfil 2 (P2), b) Perfil 3 (P3), ¢) Perfil 4 (P4) e d) Perfil 5 (P5)

3 RESULTADOS

Na Figura 4 e Tabela 3 esta presente a variacao dos Fatores de Seguranca dos modelos analisados com
a aplicacdo de chuva ao longo de 25 dias. As diferencas apresentadas na Tabela 3 foram em relagdo ao valor

.....

das chuvas, e no momento final, ap6s a aplicacéo das chuvas.

Tabela 3. Fatores de Seguranga iniciais e finais para os perfis

Perfil FS inicial FS final Diferenca para P1(inicial)  Diferenca para P1 (final)
P1 2,96 1,78
P2 2,95 1,81 -0,01 -0,03
P3 2,96 1,83 - 0,00 - 0,05
P4 2,99 1,85 +0,03 -0,07
P5 2,97 1,72 +0,01 + 0,06
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Figura 4. Variacao do Fator de Seguranga com o tempo de todos os perfis

A Figura 5 exibe as superficies de ruptura do Perfil 1 ap0s e antes da aplicagéo da chuva.
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Figura 5. Perfil 1 a) aos 25 dias e b) antes de aplicagdo das chuvas

De modo a estudar o comportamento da &gua, a Figura 6 apresenta os vetores de fluxo de &gua no P1.
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A Figura 7 contém as superficies de ruptura e indicacdo da saturagdo dos modelos com variagfes do

perfil inicial.
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Figura 7. Superficie de ruptura e saturacdo aos 25 dias nos perfis a) P2, a) P3, a) P4 e a) P5
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente foi possivel notar que todos os perfis apresentaram Fatores de Seguranca semelhantes antes
da aplicacdo da chuva, com valores préximos a 2,97. Apo6s 5 dias da aplicagdo da chuva, todos j& chegaram a
valores proximos de 2, indicando a reducdo de resisténcia ao cisalhamento do solo devido a saturagdo. Aos 25
dias, os valores de Fator de Seguranca se distanciaram mais do gue o inicio do estudo, tendo valores entre 1,72
e 1,85.

A partir desse momento € possivel analisar como se deu o processo de satura¢do do solo, observando-
se nas Figuras 5 e 7 diferentes zonas de saturacdo. O Perfil 1 apresentou uma saturagdo acima de 90% ao longo
das alturas préximas a superficie em todo o perfil. O Perfil 2 teve comportamento semelhante até a sondagem
B4-Extra, onde ndo apresentava a camada de solo argiloso na superficie deste ponto até a extremidade esquerda
da secdo. O Perfil 3 apresentou uma regido maior de solo saturado na area mais superficial da sondagem B3,
com maior espessura de solo arenoso na superficie, e menor no sopé da encosta do que o Perfil 1.

Os perfis P1, P2 e P3 apresentaram superficies de ruptura semelhantes, localizando-se entre os furos de
sondagem Bl e B2, regido para o qual, nestes perfis, apresentam 0s mesmo materiais com mesmas
profundidades. A distincdo dessa regido nos perfis concentra-se nas diferentes saturagcbes com aplicacéo da
chuva, que implicaram na variacdo do Fator de Seguranca entre 1,78 e 1,83.

Os Perfis 4 e 5 apresentaram “bolsdes” de solo saturado a meia altura da encosta, indicando zonas de
menor resisténcia ao cisalhamento, como é possivel ver na superficie de ruptura do P5.

Diferencas de saturacdo ao longo da encosta, mesmo com aplica¢des de chuvas constantes, explica-se
devido a diferenca de valores entre a intensidade da chuva e os coeficientes de permeabilidade dos solos. Uma
chuva de 100 mm/dia é equivalente ao valor aproximado de 1,16 x 10~° m/s. O qual é aproximadamente 10
vezes menor que o coeficiente de permeabilidade das areias do solo analisado, valor préximo as argilas em
questdo e maior que a permeabilidade do silte do modelo, sendo todas as comparagdes em relagdo a
permeabilidade do solo em questdes saturadas.

Na Figura 6 é notado que, devido a dificuldade do escoamento da dgua em solos argilosos, a agua
presente ou aplicada nas camadas de areia superficiais é dividida em trés destinos diferentes. Parte da dgua é
infiltrada na argila, que apresenta uma resisténcia inicial devido as resisténcias da parcela de succédo do solo
ndo saturado; outra parte é retida pela areia normal a intersec¢do da chuva com a encosta; e outra parte, devido
as acOes da gravidade, sdo escoadas para altitudes menores.

Dessa forma, é possivel compreender os motivos dos modelos P1, P2 e P3 apresentarem saturacoes
diferentes entre B1 e B2. Devido o vetor de fluxo de agua conter componentes horizontais e verticais, o fluxo
ao encontrar uma camada argilosa em regides mais baixas é impossibilitado de ocorrer na vertical e na
horizontal. Com isso, crescentemente acumula-se dgua nos vazios do solo arenoso, ou seja, ocorre um aumento
do grau de saturacdo. A alta saturacdo da camada superficial também é um indicativo da ocorréncia de fluxo
de agua na superficie da encosta, implicando em erosdes, 0s quais podem representar um risco geotécnico.

Todos estes fatores que interferem no comportamento da agua que flui através do solo destaca a
importancia de uma analise completa do solo de uma encosta, mostrando que locais os quais podem néo indicar
inclinacdes relevantes para a analise de estabilidade, podem indicar presenca de solos finos que interfiram na
saturacdo de regides proximas e afetando, diretamente, a seguranca contra movimentos de massa da encosta.

Neste trabalho, também foi possivel observar nos Perfis 4 e 5 o possivel impacto da falta de furos de
sondagem ao longo de toda a encosta e interpretacfes ou suposicdes equivocadas do material constituinte do
solo do local. Segundo a NBR 11682/2009, para nivel de seguranca contra danos a vidas humanas alto e nivel
de seguranca contra danos materiais e ambientais médio, recomenda-se um Fator de Seguranga de 1,5.
Portanto, o Fator de Seguranca de 1,85 para o P4, 0,07 acima (+4%) do valor obtido em P1, embora neste caso
ndo altere o nivel de seguranca da encosta, pode ser um indicativo de um erro de analise que, em casos mais
criticos, seja fundamental para a determinacéo da seguranca da encosta. Situa¢do semelhante & encontrada no
P5, com Fator de Seguranca de 1,72, 0,06 abaixo (-3%) do valor de P1, e 0,13 menor (-7%) que o fator obtido
em P4.
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5 CONCLUSAO

Através dos dados apresentados, foi possivel observar como ocorre o processo de infiltracdo de agua no
solo inicialmente ndo saturado. Fluxos de &gua com componentes horizontais e verticais foram demonstrados
como produtos da presenca de solo argiloso entre solos arenosos devido a sua baixa permeabilidade.

Este fendbmeno mostrou-se importante na compreensdo do valor de saturagdo da camada arenosa, uma
vez que a agua aplicada neste solo era impedida de infiltrar na vertical com valor igual ou maior que a
intensidade da chuva devido a baixa permeabilidade do solo argiloso abaixo. Com isso a &gua escoaria para
regiGes mais baixas do mesmo solo arenoso, com componentes horizontais no fluxo. A presenca de mais solo
argiloso novamente em regifes mais baixas também impediria a infiltracdo horizontal da 4gua. A juncao desses
fatores afeta diretamente a saturacdo da camada arenosa por completo, que pode apresentar diferentes graus
de saturagdo, e consequentemente resisténcia ao cisalnamento, dependendo do solo presente em altitudes
menores ou sua espessura ao longo de todo o perfil.

Outro fato que pode se relacionar com o comportamento descrito anteriormente é a possibilidade de
escoamento de agua acima da camada arenosa, o qual pode ter poder erosivo e implicar em problema
geotécnicos futuros.

Além do fluxo de &gua estudado, este trabalho também possibilitou analisar os impactos da falta de
realizacdo de sondagens no solo ao longo de toda a encosta ou interpretacdo equivocada dos dados obtidos,
com variagao no caso estudado de até 7% ou 0,13 no valor bruto do Fator de Seguranga.
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