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RESUMO: No Brasil um dos locais que sofre anualmente com problemas de deslizamento é a Regido
Metropolitana de Recife (RMR), principalmente no inverno. O periodo chuvoso, caracteristico por apresentar
maiores indices pluviométricos situa-se entre 0s meses de margo a agosto. Destaca-se este periodo de chuvas
na cidade de Recife visto que as condi¢Bes climaticas é um dos principais fatores que potencializam a
instabilidade de encostas na capital de Pernambuco e cidades vizinhas. Neste contexto, é importante que
andlises de estabilidade sejam efetuadas em condigdes de saturagdo do solo, assim, a realizagdo de ensaios
como cisalhamento direto nas condic¢@es natural e inundada sdo importantes para averiguar a sensibilidade dos
fatores de seguranca frente a reducgéo dos fatores de segurancga. Nesta perspectiva, o presente artigo demonstra
a forte influéncia da saturacdo do solo em reduzir os fatores de seguranca de duas encostas estudadas, tornando-
as instaveis. Observa-se nos resultados que o avango da umidade reduziu os fatores de seguranca de maneira
expressiva, Ndo apenas nNo cenario sem intervencdo com contencdo, mas também em etapa executiva e com a
incluséo de contencdo em muro de arrimo.

PALAVRAS-CHAVE: fator de seguranca, cisalnamento direto, deslizamento

ABSTRACT: In Brazil, one of the places that suffers annually from landslide problems is the Metropolitan
Region of Recife (RMR), especially in winter. The rainy period, characterized by higher rainfall, is between
the months of March and August. This period of rain in the city of Recife stands out as climate conditions are
one of the main factors that increase the instability of slopes in the capital of Pernambuco and neighboring
cities. In this context, it is important that stability analyzes are carried out under soil saturation conditions,
therefore, carrying out tests such as direct shear in natural and flooded conditions are important to determine
the sensitivity of safety factors to the reduction of safety factors. From this perspective, this article
demonstrated the strong influence of soil saturation in reducing the safety factors of two studied slopes, making
them unstable. It was observed in the results that the advance of humidity significantly reduced safety factors,
not only in the scenario without intervention with containment, but also in the executive stage and with the
inclusion of containment in a retaining wall.

KEYWORDS: safety factor, direct shear, sliding
1 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado caracteristico em diversas capitais brasileiras, aliado a condi¢des
precarias no que tange infraestrutura e desigualdade social, estd resultando em situagdes geotécnicas de
instabilidade de encostas urbanas ao longo das ultimas décadas. Tal conjuntura reforca a importancia das
pesquisas cientificas no ambito de fomentar ndo somente para 0 meio académico, mas também no meio
profissional e socioecondmico, gerando assim mais qualidade de vida para a populacéo.

Neste sentido, Santos (2018) traz em uma de suas conclusGes acerca de estudo de estabilidade de encosta
em Recife que ndo somente a precipitagdo resulta na redugdo do fator de seguranca de um talude, mas também
vazamentos ocasionados por infraestrutura deficiente; podendo gerar uma reducdo dos FS na ordem de até
90%.
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Ainda na perspectiva do aumento da umidade na massa de solo, vale frisar a importancia de verificar
como e com quais condicBes se da a reducdo dos parametros de resisténcia coesdo e angulo de atrito, ao
comparar os periodos de inverno e verdo. Tais analises possibilitam uma melhor tomada de decisdo por parte
de projetistas geotécnicos quanto a solucdo de engenharia de estabilizar uma encosta. Neste aspecto e
relacionado com a RMR, cita-se a pesquisa de Santana (2006) que entre os resultados do seu estudo, foi gerado
um banco de dados sobre as principais caracteristicas das obras de solu¢do de engenharia para contencéo.

A acéo antropica por sua vez é outro fator relevante para gerar instabilidade de uma encosta urbana.
Caracteristico de populagdo de baixa renda, os bairros menos valorizados apresentam residéncias em areas de
risco, construidas em topo de taludes e/ou na base. Neste contexto, Almeida (2016) relata em sua pesquisa na
cidade de Ipojuca-PE que o fator de seguranc¢a analisado com tensdes advindas de residéncias somadas a
condi¢do do solo inundado indicam grande possibilidade de ruptura geotécnica.

Conforme supracitado, observa-se que a acdo da umidade na reducdo dos parametros de resisténcia do
solo resulta consequentemente na diminuicéo do fator de seguranga. Tal fator justifica o desenvolvimento do
presente artigo, embasado na analise de estabilidade de duas encostas na cidade de Recife nas condicGes natural
e saturada.

1.1 Definicbes de taludes

Segundo Gerscovich (2016), talude é o termo que se da para uma superficie que possui uma inclinagéo,
seja em solo, rocha, ou ambos, podendo ser natural em que neste caso é denominado encosta, mas também
apresentando acdo antrdpica que sdo 0s chamados taludes de corte e aterro.

Ainda segundo tal autora, os estudos que envolvem analises de estabilidade de taludes abrangem muitas
situacdes praticas como barragem de terra nas fases de construcéo e operacdo, encosta natural para verificar
necessidade de estabilizagdo e também talude de corte, em que se verifica a inclinacdo do corte para verificar
medidas de estabilizacdo, seja somente com o préprio material que compde o talude ou inclusdo de estrutura
de contengdo como por exemplo muro de arrimo. Esta solugéo alias apresenta grande aplicagdo nas encostas
da RMR, em que nos projetos de estabilizacdo envolve muita das vezes a realizac¢do de corte para insercédo de
uma contencao.

1.2  Fatores condicionanetes para movimentacdo de massa na RMR

Uma etapa importante no projeto de estabilizacdo de encosta urbana é diagnosticar quais sdo os fatores
gue geram instabilidade. A partir disto é possivel realizar um projeto que se adeque as condicdes locais e
também realizar previsdes sobre condicdes de estabilidade criticas que possam acontecer no futuro. Neste
ambito, Magalhédes (2013) analisou a estabilidade de uma encosta localizada na cidade de Camaragibe, na
Regido Metropolitana de Recife, em que foi verificada a influéncia do avanco da umidade na encosta na
reducdo dos pardmetros de resisténcia a partir de ensaios de cisalhamento direto.

Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os valores de coesdo e angulo de atrito nas condi¢des natural e
inundada, para demonstrar a influéncia da agua na reducdo dos pardmetros de resisténcia do solo para
diferentes locais da encosta, em especial a coeséo.

Tabela 1. Pardmetros para analise de estabilidade da encosta (Magalhées, 2013).
Parametros para analise de estabilidade da encosta

Tipo de Condicéo . c b

Local/Féaceis . Descricdo/classificacdo do corpo :
Ensaio de prova (KN/m3)  (KPa) (°)
Topo da . . Natural 16,93 27,39 35,7
encosta Cb Argilaareno-siltosa = 1000 1027 872 342
Meia cD Araila areno-siltosa Natural 18,13 35,08 28,1
Encosta 9 Inundado 19,90 6,97 29,5
Base da cD Ardila areno-siltosa Natural 16,29 13,76 36,5
encosta 9 Inundado 19,04 3,30 35,0

A partir destes resultados conclui-se que a coesdo do solo reduziu substancialmente comparando a
situacdo natural com inundado. Com tais parametros geotécnicos, Magalhdes (2013) realizou analises de
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estabilidade no software computacional SLOPE/W a fim de mensurar os valores de FS pelos critérios de
Morgenstern-Price, Bishop, Janbu e Ordinary. Na Tabela 2 abaixo séo apresentados os resultados.

Tabela 2. Fatores de seguranca em corpos de prova natural e inundado (Magalhé&es, 2013).
Corpode Morgentern &

Local - Bishop Janbu Ordinary
prova Price

Topo da Natural 1,690 1,165 1,092 1,100
encosta Inundado 1,159 1,696 1,611 1,629

Meia Natural 1,805 1,805 1,681 1,690
Encosta Inundado 1,342 1,699 1,482 1,439
Base da Natural 2,280 2,268 2,092 2,008
encosta Inundado 1,699 1,356 1,255 1,250

Toda Natural 1,720 1,690 1,567 1,550
encosta Inundado 1,464 1,457 1,364 1,353

Considerando os fatores de seguranga minimos conforme apresentados na NBR 11682 (2009) e os
resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que o efeito da dgua reduziu para valores abaixo de 1,5, valor
minimo para situagcdes em que os riscos de perda de vidas humanas e danos materiais/ambientais sdo altos,
conforme apresentado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Fatores de seguranca conforme norma de estabilidade de taludes (Adaptada da NBR 11682/2009).
Nivel de seguranca contra danos
a vidas humanas

Nivel de Seguranca contra

. . Alto Médio Baixo
danos ambientais
Alto 15 15 1,4
Meédio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Estes resultados podem ser correlacionados com os deslizamentos ocorridos no ano de 2022 na cidade
de Recife-PE, que foi a maior tragédia natural do século no estado do Pernambuco, conforme matéria da TV
Globo publicada no dia 01/06/2022. Na referida matéria, Roberto Quental Coutinho, professor da Universidade
Federal de Pernambuco, relata que apesar de serem desastres naturais, a acdo humana também tem forte
influéncia no aumento da instabilidade. Nesse sentido, destaca-se a forte ocupa¢do humana nas regides de
encostas, resultando no aumento das tensdes na massa de solo.

Adicionalmente, Silva (2010) cita em sua pesquisa em talude em Camaragibe - PE outras agbes
antrépicas que também aumentam a instabilidade de encostas, como descarte de agua servida, presenga de
fossas nos taludes e obras de retaludamento sem aplicagdo de técnicas de engenharia. Silva (2007) também
relata que a acdo antropica ao lado das chuvas estdo entre os principais fatores que geram movimentacéao de
massa.

2 ESTUDOS DE CASO

Como objetos de estudo foram utilizados dois projetos de estabilizagdo de encosta que estéo localizadas
na cidade de Recife que os autores dimensionaram. Uma delas denominada no presente artigo como “Encosta
17, se encontra no bairro da Varzea, e a segunda encosta denominada como “Encosta 2” esta localizada no
bairro de Passarinho. A seguir na Figura 1 sdo apresentados registros fotograficos das respectivas encostas.
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Figura 1. Encosta

a esquerda e Encosta 2 a direita. Fonte propria

No dimensionamento foram verificados fatores de seguranca em 3 diferentes cendrios: o primeiro é o
atual, isto é, sem a inclusdo de contengdo; o segundo € com execugdo de corte executivo para inclusdo da
contencdo; e o terceiro e Ultimo cenario, verifica os fatores de seguranca apos a inclusdo da contencao.

Quanto ao valor minimo de FS enquadrado como aceitavel, para a etapa de corte temporario considerou-
se satisfatorio aquele igual ou superior a 1,3; enquanto gque para o cenério final com contencdo inserida, o FS
minimo deve ser de 1,5.

Para estudar a influéncia da agua na reducéo dos fatores de seguranca, foram verificadas as estabilidades
em dois diferentes contextos. O contexto 1 inserindo os valores de coesdo e angulo de atrito na condigdo
natural, aliado a aplicacdo dos pesos especificos das camadas de solo ndo saturados. O contexto 2 por sua vez
foi estudado com a inclusdo dos parametros de resisténcia na condi¢do inundada, em conjunto com pesos
especificos saturados, simulando uma situacdo de saturacdo da massa de solo na regido da encosta.

2.1 Metodologia de analise de estabilidade

Foram analisadas duas encostas estabilizadas com a inclusdo de muro gravidade composto por pedra
argamassada. A estabilidade global das contencbes foi analisada de maneira computacional a partir do
programa Slide 2.0® da empresa Rocscience, software capaz de realizar anlises de estabilidade de encostas,
aterros, barragens de terra e contengbes com presenca de solo e rocha. Os critérios aplicados nas analises
foram de Morgenstern-Price, Spencer, Bishop e Janbu. Considerou-se nos estudos a ruptura do tipo nédo circular
devido a presenca de diferentes solos encontrados nos laudos de sondagem SPT.

Como subsidio para obtencdo da estratigrafia local para anélise das camadas de solo presentes no local
do projeto, foram realizadas 3 sondagens SPT realizadas no topo e na base. No meio do talude néao foi possivel
devido a inclinacéo das encostas. Para a divisdo das camadas e obtencédo da estratigrafia local, foram analisados
em conjunto o indice de resisténcia a penetracdo e textura do solo, unindo as camadas com caracteristicas
similares no que tange estes dois aspcetos.

Ap0s obtencdo da estratigrafia, foi mensurado o valor médio de SPT de cada solo a fim de obter por
correlacdo os pardmetros peso especifico, coesdo e &ngulo de atrito. Tal metodologia de anélise de estratigrafia
foi aplicada conforme Bittencourt (2018) e as formulagdes para mensurar o angulo de atrito seguem abaixo
nas Equacdes 1 e 2.

© = 0,4Nspr + 28 Q)
¢ =/20Ngpr +15 (2

J& para o célculo da coesdo foi utilizada a Equacdo 3, proposta por Berberian (2015), apresentada a
seguir.

¢’ = Nspr/0,35 3)
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Destacam-se dois critérios de projeto aplicados para utilizacdo das correlagoes supracitadas, o primeiro
foi a inclusdo de um fator de minoracéo entre 1,2 a 1,5 para obtenc¢do do angulo de atrito para solos com maior
presenca de finos. Tal condicdo se aplicou conforme cita Gerscovich (2016) devido a incertezas presentes nas
correlagBes com SPT. O segundo critério se baseou em limitar o valor da coes&o para valores na ordem daquele
obtido no ensaio de cisalhamento, com excecao para casos de indice de resisténcia a penetracao elevado, que
possibilita aplicar maiores valores a coesdo. Como ndo foram realizados ensaios de permeabilidade no solo
para mensuragdo de maneira direta deste parametro, ndo foi aplicada rede de fluxo nas analises.

2.2 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados conforme premissas da ASTM D3080M — 11 —
“’Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions”. As amostras
indeformadas obtidas para as duas encostas estudadas foram coletadas em profundidade na ordem de 1,5m;
em que o local de coleta foi proximo a um dos furos de sondagem SPT realizados, a fim de aplicar na camada
de solo de estudo os valores de angulo de atrito e coesdo obtidos em laboratdrio. As tensdes normais aplicadas
nos ensaios foram de 54,5kPa, 109kPa e 218kPa. Na Tabela 4 a seguir sdo apresentados 0s resultados dos
ensaios nas condicfes natural e inundada para as duas encostas.

Tabela 4. Resultados cisalhamento direto

Encosta Condigdo Caracterizacdo fisica C(itla:’sso Angté;oradues)a trito
1 Natural Avreia argilosa 28 25,1
1 Inundado Avreia argilosa 10,8 33,8
2 Natural Silte argilo-arenoso 75,2 36,8
2 Inundado _ Silte argilo-arenoso _ 9,7 _ 33,4

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resutados de estabilidade para as duas encostas com 0s parametros ndo
saturados e saturados. Para a Encosta 1 sdo apresentados na Tabela 5 a seguir 0s FS nos trés cenérios: terreno
natural, corte executivo e com contencdo inserida; no contexto 1 com os pardmetros ndo saturados.

Tabela 5. Resultados FS encosta 1 — Contexto 1

Cenario Critério FS
Terreno natural 1,14
Corte executivo Morgenstern-Price 1,38

Contencdo inserida 2,30
Terreno natural 1,14
Corte executivo Spencer 1,37

Contencdo inserida 2,30
Terreno natural 1,11
Corte executivo Janbu 1,29

Contencdo inserida 2,05
Terreno natural 1,08
Corte executivo Bishop 1,38

Contencdo inserida 2,25

Na Tabela 6 a seguir sdo apresentados os resultados da encosta 1 para o contexto 2, isto &, com 0s
parametros saturados.

e Me: 1dos Solos e Eng. Geotécnica
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Tabela 6. Resultados FS encosta 1 — Contexto 2

Cenario Critério FS
Terreno natural 1,07
Corte executivo Morgenstern-Price 1,23

Contencdo inserida 2,24
Terreno natural 1,09
Corte executivo Spencer 1,23

Contencdo inserida 2,24
Terreno natural 1,05
Corte executivo Janbu 1,17

Contencdo inserida 1,73
Terreno natural 1,02
Corte executivo Bishop 1,23

Contencdo inserida 1,88

Ao comparar 0s dois contextos para a Encosta 1, observa-se entre todos os critérios aplicados uma maior
influéncia da saturacdo na etapa de corte executivo, com os FS possuindo maiores reducdes. Tais resultados
reforcam o cuidado em efetuar intervecdes em periodo de estiagem para evitar a acdo da agua na reducdo dos
FS, especialmente na etapa de execucao da obra.

Em seguinda sdo apresentados 0s FS para a Encosta 2 nos trés cenarios: terreno natural, corte executivo
e com contencéo inserida; nos contextos de parametros ndo saturados (Tabela 7) e saturados (Tabela 8).

Tabela 7. Resultados FS encosta 2 — Contexto 1.

Cenario Critério FS
Terreno natural 4,55
Corte executivo Morgenstern-Price 3,57

Contencdo inserida 4,95
Terreno natural 4,67
Corte executivo Spencer 3,62

Contencdo inserida 4,83
Terreno natural 3,83
Corte executivo Janbu 3,15

Contencdo inserida 4,01
Terreno natural 4,09
Corte executivo Bishop 3,40

Contencdo inserida 4,21

Tabela 8. Resultados FS encosta 2 — Contexto 2.

Cenério Critério FS
Terreno natural 1,34
Corte executivo Morgenstern-Price 1,35

Contencdo inserida 2,11
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Terreno natural 1,37
Corte executivo Spencer 1,35
Contencdo inserida 2,16
Terreno natural 1,33
Corte executivo Janbu 1,31
Contencdo inserida 1,84
Terreno natural 1,34
Corte executivo Bishop 1,35
Contencdo inserida 1,93

A partir dos resultados da Encosta 2 apresentados nas Tabelas 7 a 8 pode ser observado que em todos
0s cenarios existe uma influéncia expressiva da saturagdo do solo em reduzir os FS, com destaque para o
terreno natural, que sem o efeito da saturacdo, a encosta ndo ira entrar em colapso, mas com o avango da
umidade, a estabilidade cai drasticamente.

4 CONCLUSOES

Apds analise dos resultados de FS para contextos ndo saturados e saturados para duas diferentes encostas
com mesma solucdo de estabilizagdo em muro de arrimo, conclui-se que o avanco da umidade reduz
drasticamente a estabilidade da encosta, ndo apenas no cenario sem intervencdo, mas também no processo
executivo de insercéo da contencéo.

Este fato reforca o cuidado que se deve ter em dois sentidos: o primeiro em analisar de maneira detalhada
os parametros de resisténcia do solo no projeto a partir de ensaio de laboratério, e 0 segundo no que tange a
execucgdo da contencdo, sendo imprescindivel a estabilizagdo ser realizada em periodo de seca na regido
metropolitana de Recife.
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