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RESUMO

O municipio de Ipojuca-PE é cercado de morros ocupados de maneira irregular
desordenada e indiscriminadamente. Possui o terceiro maior PIB do Estado de
Pernambuco com grande relevancia socioeconémica para o Estado. O presente
trabalho visa analisar o comportamento geomecénico dos solos de dois taludes da
Formacao lpojuca no centro urbano da cidade. A investigacao geotécnica de campo
constou de coleta de amostras indeformadas e amolgadas, determinagcao da
condutividade hidraulica e de voo panoramico no centro urbano utilizando um drone. Em
laboratério foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, quimica e mineralogica,
determinacido da curva caracteristica, condutividade hidraulica, edométricos duplos, ensaios
de cisalhamento direto com succgdes iniciais. Foi também analisada a estabilidade da
encosta, com a utilizagdo do programa Slope/W. Os solos dos sao constituidos de areia
argilosa, siltes e argilas de alta e baixa plasticidade, apresentam capacidade de troca de
cations e atividade baixas. E verificada a presenca de quartzo, sendo o Riolito a rocha
matriz. A mineralogia da fragao argila é a Caulinita e a curva caracteristica dos solos é
unimodal e bimodal. O acréscimo de umidade causa reducdo na coesao variando de 5-
80 kPa com o aumento da umidade, enquanto, o angulo de atrito € pouco influenciado
variando de 15-23°. A superficie potencial de deslizamento, no periodo do inverno é
mais superficial com um fator de seguranca préoximo de 1,0.

Palavras-chave: Formacao Ipojuca; Ipojuca; talude; estabilidade.



ABSTRACT

The municipality of Ipojuca-PE is surrounded by irregularly and indiscriminately occupied
hills. It has the third largest GDP in the State of Pernambuco with great socioeconomic
relevance for the State. The present work aims to analyze the geomechanical behavior of the
soils of two slopes of the Ipojuca Formation in the urban center of the city. The field
geotechnical investigation consisted of collecting undisturbed and dented samples,
determining hydraulic conductivity and panoramic flight in the urban center using a drone. In
the laboratory tests were carried out for physical, chemical and mineralogical
characterization, determination of the characteristic curve, hydraulic conductivity, double
edometrics, direct shear tests with initial suctions. The slope stability was also analyzed
using the Slope / W program. The soils are made up of clay sand, silts and clays of high and
low plasticity, have low cation exchange capacity and activity. The presence of quartz is
verified, with Riolite being the matrix rock. The mineralogy of the clay fraction is kaolinite and
the characteristic curve of the soils is unimodal and bimodal. The increase in humidity
causes a reduction in cohesion ranging from 5-80 kPa with increasing humidity, while the
friction angle is little influenced, varying from 15-23 °. The potential sliding surface in the
winter is more superficial with a safety factor close to 1.0.

Keywords: Ipojuca Formation; Ipojuca; slope; stability.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

A analise do comportamento geomecanico dos taludes no municipio de
Ipojuca-PE é de extrema importancia porque € umas da 15 cidades que forma a
Regidao Metropolitana do Recife (RMR) e que sofre com o processo de ocupagéo
antrépica desordenada nas areas de morros, causando problemas de movimentagao
de massa nas encostas. Sendo o Brasil um dos paises que mais sofrem com
desastres naturais mais especificamente com as precipitacbes intensas e o0s
deslizamentos de massa (CRED e UNISDR, 2015). A problematica da
movimentagdo de massa no pais € muito complexa devido a ocupacgao de regides

mais elevadas, os morros.

A desigualdade de renda per capta e a escassez de terras em regides mais
planas, fez com que ocorresse a ocupagao e o crescimento desordenado nas
regides de encostas, gerando varios problemas de cunho socioecondmico,
decorrentes de fatores como a auséncia de planejamento e o uso de técnicas
construtivas inadequadas para determinadas regides. Além disso, nao ha uma
andlise dos riscos fazendo com que a populacdo tenha que conviver com a

problematica do deslizamento de barreiras, algo recorrente no municipio.

Atualmente o referido municipio possui 80.637 habitantes, uma densidade
demografica de 151,39 hab./km? de acordo com o Censo de 2010 (IBGE, 2011).
Contudo dados mais atualizados relativos ao Estado de Pernambuco e em especial
na Regido Metropolitana e Zona da Mata mostram a elevada densidade
populacional, atingindo, de acordo com o IBGE (2011) a marca de 1.275,75
hab./km?, devido a essa alta concentragdo populacional presente da RMR os menos
abastados tiveram que procurar regides mais afastadas do centro e em areas mais
periféricas € mais elevadas, pois as regides mais planas pertenciam as classes mais

ricas ou serviam para a agricultura, voltadas para a plantagado de cana-de-agucar.

Diversos pesquisadores e estudiosos da Mecanica dos Solos elaboraram
trabalhos relativos a estabilidade de taludes no Grande Recife. Um deles é citado Da
Silva et al. (2017) representando o caso do deslizamento na Bacia do Rio Tejipio,

onde os estudiosos analisaram os riscos geomorfolégicos da area analisada.
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A pesquisa desenvolvida neste trabalho foi realizada no Municipio de Ipojuca
(PE), localizado na Zona da Mata Sul do estado, a referida cidade é caracterizada
por regides de elevada declividade. A pesquisa tem como objetivo analisar o
comportamento geomecanico dos solos de dois taludes da Formagao Ipojuca,
ambas situadas no Municipio de Ipojuca-PE (Figura 1). Como os respectivos taludes
possuem mesma formagédo geoldgica, foram realizados o0s mesmos ensaios
previstos para ambas as encostas. A realizagao deste trabalho sera basicamente
experimental, onde serdo realizados os ensaios de caracterizagao fisica, quimica,
mineralogica e hidromecanica. Também sera realizada uma simulagcéo da analise da
estabilidade dos taludes, utilizando o Slope/W e elaboracdo em 3D do perfil do

subsolo com os dados da sondagem, através do programa Geo5.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio

{ ™, Limite dos municipios integrantes
dz Regio Metropolitana do Recfe

, Area do municipio de Ipojuca

Fonte: CPRM/FIDEM (1999)

A pesquisa elaborada nesta dissertagao foi desenvolvida na UNICAP e UFPE

que estuda o comportamento geomecéanico dos solos da Formagao Ipojuca e a
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analise de estabilidade das encostas. Esta pesquisa também tem o propdsito de
contribuir para sociedade civil, visto que os maiores beneficiados com este trabalho
serao os moradores residentes nas citadas areas de risco, haja vista que a
Prefeitura do Municipio de Ipojuca (PE) e a Defesa Civil da referida cidade, terao
dados técnicos e cientificos sobre o terreno em questdo, podendo ter uma maior

seguranga em uma possivel intervengao preventiva ou corretiva, caso necessario.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € analisar o comportamento
geomecanico dos solos de dois taludes da Formacéo Ipojuca. Dentre os objetivos

especificos sao:

e Caracterizar fisicamente, quimicamente e mineralogicamente o solo de duas
encostas situadas em Ipojuca-PE;

e Elaborar o perfil do subsolo;

e Analisar a estabilidade dos taludes em diferentes condi¢gdes de
climatoldgicos;

¢ Realizar ensaios hidromecanicos para entender o comportamento do solo sob

succgoes distintas;

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta estruturada em mais 4 capitulos, nos quais os conteudos

se subdividem da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica relativa a estabilidade de
taludes, trazendo o histérico de escorregamentos no Brasil, os critérios de
classificagdo de movimento de massa, caracterizagao de cada tipo de movimento de
massa, agentes e fatores causadores de escorregamentos, fatores geoldgicos e
geomecanico significativos, métodos aplicados na investigacdo e apresentacdo dos
dados, métodos para calculo de estabilidade de taludes e estabilizagao, enfatizando

os problemas localizados na Zona da Mata Sul de Pernambuco.
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O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na investigacdo geotécnica in

situ, em laboratorio e para analise da estabilidade do talude.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos atraves
dos ensaios de campo, ensaios de laboratorio e a analise da estabilidade da

encosta.

Ja no Capitulo 5, encontram-se as conclusdes da dissertagdo, assim como as

sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A estdo os ajustes das curvas caracteristicas; ja no Apéndice B

encontram-se os indices fisicos e condic¢des iniciais e finais das amostras de solo.

E no Anexo A podem ser encontrados os perfis de sondagem a percussao

(SPT) fornecidos pela Prefeitura do Municipio de Ipojuca-PE.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revisar-se-a o histérico do movimento de massa que atingem diversos paises
do mundo, sendo o Brasil um dos mais afetados. Serdo abordadas as tematicas
relativas aos tipos de movimentos; os fatores; os agentes; as causas; o programa de
investigacao; principais métodos de calculo de estabilidade de taludes e as

caracteristicas da Zona da Mata Sul de Pernambuco.

De modo que seréo verificadas as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da
regido analisada, com o intuito de elencar as caracteristicas da regido, as

respectivas analises e discussdes serdo tratadas nos capitulos seguintes.

2.1. TIPOS DE MOVIMENTOS

Os taludes e/ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas
de macigos terrosos, rochosos ou mistos, que se originam de processos geologicos
e geomorfologicos variados, podendo apresentar modificagdes devido a agdes
humanas, tais como: cortes, desmatamentos, excesso de carga [...] (OLIVEIRA e
BRITO, 1998).

Define-se encosta como qualquer superficie inclinada de um macico de solo
ou rocha. A encosta pode ser natural, também denominado talude, ou construido
pelo homem, como, por exemplo, os aterros e cortes (GERSCOVICH, 2016). A

Figura 2 mostra os tipos de taludes que podem ser encontrados.

Figura 2 — Talude natural, de corte e de aterro

TALUDE DE CORTE TALUDE NATURAL

PERFIL ORIGINAL

E= TALUDE ARTIFICIAL
(ATERRO)

Fonte: IPT (2017)
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Existem diversas classificacbes para os movimentos de massa, cada
estudioso pode adotar um critério especifico. Autores consagrados como Cruden e
Varnes (1996) que elaboraram sua classificagdo de movimentos gravitacionais de
massa, descrevendo as caracteristicas tipicas, porém alguns autores como Coutinho

et al. (2005) adaptaram a classificagdo mencionada (Tabela 1).

Hungr (2004) criou uma classificagdo com o intuito de resumir todos os

movimentos de massa e suas respectivas caracteristicas (Tabela 2).

Tabela 1 — Classificagao dos tipos de movimentos gravitacionais de massa

Tipo de Material

Tipos de Movimento Solo

Rocha

Predominantemente Grosso

Predominantemente Fino

Queda

Queda de rocha

Queda de detritos

Queda de solo

Tombamento

Tombamento de rocha

Tombamento de detritos

Tombamento de solo

Deslizamento

Deslizamento de rocha

Deslizamento de detritos

Deslizamento de solo

Expansao Lateral

Expansoes laterais de

detritos

Expansdes laterais de detritos

Expansdes laterais de solo

Movimento lento/ Fluxo de

Movimento lento/ Fluxo de

Movimento lento/ Fluxo de

Fluxo

rocha detritos

solo-lama

Fonte: Adaptado de Cruden e Varnes (1996)

Tabela 2 — Resumo da classificacdo de movimentos de massa

Tipo de movimento

Rocha

Solo

Queda

. Queda de rochas/gelo

2. Queda de pedregulho/detrito/silte

Tombamento

. Tombamento de bloco de rocha
. Tombamento a flexdo de rocha

5. Tombamento de cascalho/areia/silte

Escorregamento ou deslizamento

. Escorregamento rotacional de rocha
. Escorregamento planar de rocha

. Escorregamento em cunha de rocha
. Escorregamento de rocha

0. Escorregamento irregular de rocha

=2 ©O©0ONO~W =

11. Escorregamento rotacional de

argila/silte
12. Escorregamento  planar  de
argila/silte
13. Escorregamento de

pedregulho/areia/detrito
14. Escorregamento composto de
argila/silte

Espalhamento lateral

15. Espalhamento de talude de rocha

16. Espalhamento de areira/silte
liquefeito

17. Espalhamento de argila sensitiva

Fluxo

18. Avalanche de rocha/gelo

19. Fluxo seco de areia/silte/detrito
20. Corrida umido de areia/silte/detrito
21. Fluxo umido de areia/silte/detrito
22. Corrida de detritos

23. Corrida de lodos

24. Inundagao de detritos

25. Avalanche de detritos

26. Fluxo de terra

27. Fluxo de turfa

Deformagéo de talude

28. Deformagao de talude de montanha
29. Deformagéo de talude de rocha

30. Deformacgao de talude de solo
31. Rastejo de solo
32. Solifluxado

Fonte: Hungr (2014)
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2.2. EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITAGAO E ESCORREGAMENTOS DE
TALUDES

Atualmente os eventos climaticos extremos estdo cada vez mais presentes
em todo o mundo e acontecem em curto prazo, ocorrendo com alta intensidade e
valores acima da média histérica (HEATCOTE, 1985). Em geral sdo quantificados
estes eventos em minutos ou em anos de recorréncia, onde a frequéncia de tais

eventos pode ser limitada em tempo de retorno de 10 anos.

Albala-Bertrand (1993, p. 20) propde a mensuragdo de alguns parametros
para determinacao de eventos naturais:
1. Magnitude: maxima energia liberada por um evento particular em uma
dada localidade;
2. Frequéncia: incidéncia média que um evento de uma dada magnitude
ocorre em uma area;
3. Duragao: periodo de tempo no qual um evento perigoso persiste;
4. Extensao da area: area geografica coberta por um evento;
5. Velocidade de avancgo: periodo de tempo entre o surgimento de um
evento e seu pico;
6. Padrdo de dispersdo espacial: padrao de distribuicdo de um evento

sobre uma area geografica afetada;
7. Regularidade: periodo de recorréncia de um evento;

Dias e Herrmann (2002) os eventos extremos atuam de forma direta ou
indireta. Os eventos de extrema precipitacdo, causados pelas instabilidades severas,
por exemplo, atuam indiretamente na deflagracdo de enchentes e dos movimentos
de massa. Outros fendbmenos potencialmente destrutivos podem ser citados como,
por exemplo, vendavais, tornados, granizos. Cerca de 2/3 dos desastres naturais

ocorridos em todo o mundo estio vinculados as instabilidades atmosféricas severas.

Vicente (2004) apresenta a classificacdo de eventos extremos
correlacionando-os com a origem (Tabela 3). Os eventos hidrometeorologicos, os
quais podem ser destacados como: secas, tornados, chuvas intensas concentradas

(podendo acarretar inundacgdes e deslizamentos de encostas).



Tabela 3 — Eventos naturais extremos de acordo com a origem

Eventos Hidrometeorolégicos

Eventos Geoldgicos

- Secas

- Inundacdes

- Furagbes

- Ciclones

- Tornados

- Tempestades (de neve, tropicais)
- Geadas

- Descargas elétricas

- Episodios pluviais concentrados

- Terremotos

- Tsunamis

- Erupgbes vulcanicas
- Desmoronamentos

- Avalanches
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Fonte: White (2004); Turner (1978); Monteiro (1991)

Uma das grandes problematicas relacionadas ao clima desde o final do

século XX e inicio do XXI| remetem a uma tendéncia na frequéncia e na intensidade

dos eventos extremos de precipitacbes em fungado de alteragbes climaticas.
Segundo Vicente (2004, p. 19):

[...] as projecdes realizadas pelo IPCC (1996) fazendo uso de Modelos de
Circulagdo Geral (General Circulation Models, GCM(s)) estimam
crescimento da média global de precipitagdes em virtude do aumento de
gas carbonico e demais gases presentes no efeito estufa. O mecanismo que
favorece tal aumento é explicado pela elevacdo da temperatura média,
levando mais vapor d’agua a atmosfera e maior transporte para as altas
latitudes do Hemisfério Norte e consequentemente ha uma intensificagdo na
convergéncia de vapor e precipitagao.

Scheuren et al. (2008) em todo o0 mundo com o aumento da frequéncia de

eventos extremos tem gerado prejuizos relevantes. A Figura 3 mostra uma projecao

na alteragao dos indices pluviométricos para o final do século XXI (2090-2099).

Figura 3 — Alteragdes dos indices pluviométricos no Brasil (2090-2099)
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Saito et al. (2009) apenas no ano de 2007, cerca de 133 paises foram
atingidos por desastres naturais e os prejuizos sao de ordem variadas e nado apenas

socioecondmicos, mas ambientais também.

Zhang e Wang (2019) criaram um modelo de representagcao 3D para mostrar

o deslizamento de massa causado por abalos sismicos na cidade de Hokkaido.

Alguns eventos extremos podem ser elencados, por exemplo, em fevereiro de
2010 no sul da Italia, na regiao da Calabria, onde houve grandes deslizamentos de
terras causando a destruicdo de estradas e edificagbes, afetando mais de 2000
pessoas (Figura 4).

Figura 4 — Casa destruida apos deslizamento de terra em San Fratello (ITA)

Fonte: Folha (2010)

O Brasil € um dos paises que néao fica alheio a tais eventos, onde foram
registrados varios casos de eventos extremos. A Figura 5 mostra um deslizamento
no més de abril de 2010 no estado do Rio de Janeiro, mais especificamente no
municipio de Niterdi, foi verificado indice pluviométrico de 288 mm em 24h, o maior

valor registrado em 40 anos.
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Figura 5 — Deslizamento no Morro do Bumba (Niteroi, RJ)

Fonte: Loguercio (2013)

No ano de 2015 um temporal atingiu o estado do Rio Grande do Sul apds
atingir algumas regides do estado, um temporal causou transtornos na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, ocasionando quedas de arvores, semaforos desligados e
falta de energia em alguns pontos. A Figura 6 mostra o temporal veio acompanhado por
ventos fortes, que chegaram a 71 km/h no cais do porto, segundo o Sistema Metroclima,
da prefeitura (G1, 2015).

Figura 6 — Queda de arvores em Porto Alegre

Fonte: G1 (2015)

O Estado de Pernambuco € um dos estados do Brasil que é afetado pelos
eventos extremos, sendo no ano de 2010 registradas inundagbes na Mata Sul de
Pernambuco. Alguns estudiosos desenvolveram modelos para entender o

mecanismo de funcionamento de tais eventos.


http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/cidade/porto-alegre.html
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No modelo numérico foi levado em consideracdo a ocupagao das areas
margeadas por rios e igarapés associada as transformagdes espaciais
transformaram a paisagem da bacia do rio Una, com construgbes de habitagdes
proximas as margens e em encostas. Em junho de 2010 diversas cidades
localizadas na mata sul do estado de Pernambuco sofreram com as consequéncias
de uma consideravel inundagdo ao longo da bacia do rio Una, com perdas
econbmicas, materiais e de vida. As marcas ainda estdo registradas nas
construgbes de cidades como Palmares e Barreiros (ALVES; CAVALCANTI;
NOBREGA, 2013). O modelo numérico desenvolvido por Alves, Cavalcanti e

Noébrega (2013) considera as seguintes premissas:

e Areas com fortes declives possuem maior probabilidade de inundacéo rapida
do que areas mais planas;

e Canais com maior numero de contribuintes (magnitude Shreve) possuem
maior potencial de inundacéo;

e Canais muito préximos possuem maior possibilidade de potencializar os
efeitos de suas inundacgdes particulares. Assim, areas com maior densidade
de canais por km? sdo mais susceptiveis a inundacbes de maiores

proporgoes;

O modelo numérico desenvolvido com os dados da TRMM (2013) mostra a
massa de ar se deslocando na regido da Mata Sul do Estado de Pernambuco,

Figura 7.

Figura 7 - Variabilidade espacial de obtida através do TRMM para os dias 17 e
18/06/10

Fonte: TRMM (2013)
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Figura 8 — Casas destruidas apos inundagdes

Fonte: EBC (2010)

A Figura 8 mostra casas destruidas apds eventos extremos na Mata Sul de
Pernambuco. Os eventos extremos em Pernambuco tém se tornado cada vez mais
frequentes, no ano de 2018 chuvas acimas do previsto para o més de fevereiro cuja
média histérica € de 118 mm e a precipitagdo mensurada foi de 107,9 mm em
apenas 12 h (MEIRELES, 2018).

A RMR entre os meses de janeiro e fevereiro de 2019 também sofrerem com
chuvas torrenciais que causaram quedas de arvores (Figura 9), e alagamentos por
toda a cidade (Figura 10) em apenas 3 h de chuva intensa de aproximadamente 70

mm foi equivalente ao esperado para 21 dias do més de janeiro.

Figura 9 — Quedas de arvores em ruas do Recife

Fonte: G1 PE (2019)
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Figura 10 — Patio de Sao Pedro alagado (Centro do Recife)
N
UM

!

Fonte: G1 PE (2019)

No ano de 2019 fortes chuvas voltam a atingir o municipio de Barreiros e
regides circunvizinhas. Segundo o Diario de Pernambuco (2019) no dia 29/05/19 :
“Foi registrado, somente nas ultimas 24h, mais de 212 mm, segundo o
monitoramento pluviométrico da Apac. Isso representa 75% do esperado para o més

e chega proximo da média historica, que é de 283 mm.” (Figura 11).

Figura 11 — Rio Una transbordando na cidade de Barreiros - dia (29/05/19)
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Fonte: Diario de Pernambuco (2019)

Os eventos extremos sdo cada vez mais recorrentes no Mundo e no Brasil,
modelos para prevé-los sdo desenvolvidos por todo o mundo, mas ha uma grande
dificuldade técnica em cria-los devido a falta de dados que deem maiores subsidios

ao mencionados modelos. Aliado a isto, os processos erosivos afetam quase todo o
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litoral brasileiro, fenbmeno que se intensificara devido a elevacdo do nivel do mar,

de aumento de tempestades e mudancgas no regime das marés (PEDROSA, 2015).

No Brasil as grandes cidades sao afetadas com certa constancia nos ultimos
20 anos, no contexto estadual a Mata Sul de Pernambuco é a regidao mais atingida
por chuvas torrenciais do estado ocasionando alguns acidentes, como por exemplo,
Cavaleiro (Jaboatdo dos Guararapes, PE) (TEIXEIRA et al., 1999); Alto do
Reservatorio (Nova Descoberta, Recife, PE) (LAFAYETTE, 2000; LIMA, 2002);
casos no Ibura (Recife, PE) (SANTANA, 2006; NE10, 2015; SANTOS, 2018a).

2.3. RISCOS GEOLOGICOS

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) cresceu de maneira desordenada e
sem planejamento, tais erros de planificacdo do desenho urbano da cidade alterou a
paisagem natural, a vegetacdo e a drenagem devido as interven¢gdes humanas
aterrando mangues, coérregos, fazendo cortes sem conhecimento técnico em

taludes.

Entretanto, deve-se diferenciar perigo e risco, onde “Risco é a probabilidade
ou chance de lesdo ou morte” (SANDERS e McCORMICK, 1993, p. 675). E
“Perigo € uma condi¢do ou um conjunto de circunstancias que tém o potencial de
causar ou contribuir para uma lesao ou morte” (SANDERS e McCORMICK, 1993, p.

675). A Figura 12 mostra um fluxograma de riscos.



Figura 12 — Fluxograma de riscos
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dacdes, secas tufdes, granizo, geada,

Geolégicos: Movimentos de massa,
vulcanismo e terremotos, etc.

etc.

Biolégicos: pragas de gafanhotos, epidemias

Fonte: Pfeltzgraff (2007)
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O setor da ONU, a UNDRO, que trabalha com ac¢des para mitigar desastres

publicas e treinamento.

naturais, afirma que devem ser adotadas cinco medidas basicas: identificacdo dos

riscos; analise de riscos; planejamento para situagdes de emergéncias; informacdes

Augusto Filho (1994) cita que a mitigacdo dos problemas gerados por

Restricbes da ocupacao das areas sujeitas a algum tipo de risco;

Legislagdao adequada;

Execucdo de medidas estruturais;

Desenvolvimento de sistemas de alerta;

desastres naturais pode ser feita realizando algumas agdes:

Augusto Filho (1994) os termos risco atual e potencial, podem ser definidos

como: risco atual sendo o risco instalado em areas ocupadas e mostra locais que

devem sofrer intervengdes estruturais e nao-estruturais. Ja o risco potencial é
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caracterizado pelo fato da suscetibilidade ao surgimento de novas situagbes de
risco, onde ainda ndo foram ocupadas, podem planejar o uso e ocupag¢ao do solo

nestes locais.

Os riscos geoldgicos na Regido Metropolitana do Recife torna problematica a
vida dos moradores dos morros, pois podem trazer perdas ndo s6 materiais, mas
também humanas. A grande maioria dos riscos geolégicos nos morros da regido é
causada pelas ocupagdes desordenadas e indiscriminadas. Em geral a populagéo
de baixa renda vem a ocupar estes lugares. Os primeiros trabalhos no Brasil
relativos aos riscos geoldégicos comegaram nos anos 80 com Prandini et al. (1987) e
Sobreira (1989).

Existe uma grande dificuldade na obtencdo de dados junto aos oérgaos
oficiais. Ainda assim, foram desenvolvidos trabalhos relevantes na RMR, podemos
citar Bandeira (2003) que verificou no ano de 2009 os dados da Defesa Civil dos
municipios de Recife, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes, os dados se referentes ao
intervalo de tempo de 1984-2003 (ALHEIROS; LIMA FILHO; MONTEIRO, 1988;
BANDEIRA, 2003).

Verificagbes de documentos de Defesa Civil de Camaragibe registrados a
partir de 2001 e de Jaboatdo dos Guararapes partindo do ano de 2004 bem como
manchetes de jornais de grande circulagdo do estado de banco de dados para o

catalogo de acidentes naturais elaborados por Bandeira (2010).

E o municipio de Ipojuca, situado na RMR, nao foi excecédo a regra, onde o
processo de desenvolvimento socioecondmico da referida cidade, se deu de
maneira desordenada e sem planejamento algum por parte dos 6rgéaos publicos. A
paisagem natural foi modificada, bem como a vegetacdo e a drenagem, causadas

pela ocupagao antropica, ocupando e cortando os morros indiscriminadamente.

Em linhas gerais, a contencdo deste tipo de movimento de massa é
controlada via obras de prevencdo ou recuperagdo de taludes habitados, dando

énfase na drenagem das aguas pluviais e corregoes feitas na tubulagao de agua fria.
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2.4. HISTORICO DOS ESCORREGAMENTOS NO MUNDO E NO BRASIL

As primeiras analises e estudos relacionados aos deslizamentos no mundo
remontam ha mais de mil anos, existem relatos nos paises asiaticos tais como China

e Japao referentes as movimentagdes de terra.

O histérico de deslizamento em todo o mundo iniciou-se em periodos
imemoriaveis podendo citar o deslizamento ocorrido em Flims, situado na Suiga, tal
evento ocorreu a mais de 8000 a.C e movimentou cerca de 12km?® de rocha e foi 300
vezes maior que o historico deslizamento de Goldau (VON POSCHINGER;
WASSMER; MAISCH, 2006). Outro grande exemplo é a China, sendo um dos
paises mais antigos no relato dos deslizamentos, documento datados em 186 a.C
(BRABB, 1991).

Um outro evento de grande porte, que pode ser mencionado € o Evento de
Tauredunum, localizado no até entdo no Reino de Orleans possessao dos francos,
onde um deslizamento macigo de uma montanha de Tauredunum em 563 d.C,
causou a devastagao no entorno e provocou um tsunami no Lago de Genebra, tal
onda causou a devastagao de todos os vilarejos que circundavem o lago e atingiu a
cidade de Genebra, derrrubando as muralhas da cidade e matando centenas de
moradores (SEYLAZ, 1955).

Diversos deslizamentos de grandes propor¢cdes foram datadas, segundo
Wierzorek et al. (2001, p. 44) “em 1999 o Bairro de Los Corales situado no estado de
Vargas (VEN) ficou sob trés metros de lama, mais de 10mil pessoas foram mortas e

inumeras casas foram destruidas” (Figura 13).

Figura 13 —Bairro Los Corales em Vargas (VEN)

e
b
.

Fonte: Wierzorek et al. (2001)
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A Figura 14 mostra um grave deslizamento de terra na Unido Soviética, “[...]
no ano de 1949 devido a um terremoto na cidade de Kahit, hoje pertence ao pais
Tadjiquistdo, enterrando 33 aldeias, matando cerca de 12 mil pessoas”
(YABLOKQV, 2001, p. 91).

Figura 14 — Deslizamento em Kahit (TJK)

Fonte: Yablokov (2001)

Os movimentos de massa sao largamente estudados no Brasil, pois diversos
estados da Unido sofrem com a problematica dos deslizamentos de terra. Os
estudos nesta area ndo tém finalidade apenas académica, mas implicacoes
socioeconémicas, devido a ocupag¢des desordenadas nas regides de morro,
causando perdas de vidas humanas e materiais. Tais movimentos nos taludes em
diversas cidades brasileiras, causando em inumeras ocasides vitimas fatais
(AUGUSTO FILHO, 1995).

As Figuras 15 a 19 mostram alguns deslizamentos de massa no Brasil,
observe os deslizamentos ocorridos em Maceio — AL (SANTOS, 2018b); Nova
Friburgo — RJ (SOARES et al., 2019); Estacado do Metré de Cavaleiro - Jaboatdo dos
Guararapes — PE (TEIXEIRA et al., 1999); Alto do Reservatério em Nova Descoberta
— Recife — PE (LAFAYETTE, 2000; LIMA, 2002); Bairro do Ibura - Recife — PE
(SANTANA, 2006).



Figura 15 — Deslizamento de terras em Maceio6 (AL)

Fonte: Santos (2018b)

Figura 16 — Deslizamento de terra em Nova Friburgo (RJ)

Fonte: Ferreira et al (2019)

Figura 17 — Estacao do Metr6 de Cavaleiro (Jaboatao dos Guararapes — PE)

Fonte: Teixeira et al. (1999)
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Figura 18 — Alto do Reservatorio em Nova Descoberta (Recife — PE)

Fonte: Lima (2002)

Figura 19 — Local do Deslizamento no bairro do Ibura (Recife-PE)

Fonte: Santana (2006)

Antes da aparigdo da Mecénica dos Solos, registravam-se as ocorréncias de
movimentagao de massa no Brasil vinculando-os a dois fatores: carater catastrofico
e nivel de desenvolvimento do meio técnico na época (LIMA, 2002). Aliado ao que
fora mencionado o processo de urbanizagdo e o éxodo rural, o qual atingiu apices
entre os séculos XX e XXIl, fez com que a maior parte da populagdo do planeta
estivesse instalada em areas consideradas como urbanas, entretanto esta migragao
trouxe agravantes para a tematica da gestao territorial e consequentemente para a
qualidade de vida da populagédo, gerando sobrecarga ambiental em determinadas

areas e levando a ocorréncia de desastres naturais (MENDONGCA, 2004).

Tais eventos tém como causas maiores as agdes antropicas, gerando

desequilibrios ecoldgicos devido a movimentagdo de massas, geracédo de residuos,
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como os escombros e/ou construgdes atingidas, e ainda contaminagédo das aguas,
que funcionam como vetores na proliferagdo de doengas afetando gravemente a
saude publica (TAVARES, 2013).

Outros autores revelam o impacto socioecémico dos desastres naturais que
via de regra alcanga regides que possuem valor comercial menor inferior ou sao
ocupadas sem a devida autorizagcdo ou acompanhamento técnico, fazendo com que
familias de baixa renda as habitem. Nestes casos eventos climaticos e desastres, a
problematica da reconstru¢cado do espago somam-se a dificuldade de dar assisténcia
as necessidades basicas (FREITAS et al., 2012). O Brasil situa-se entre os paises

com maior numero de desastres naturais (Figura 20).

Figura 20 — Numero de desastres naturais envolvendo o clima (1995-2015)
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Fonte: CRED e UNISDR (2015)
As Figuras 21 e 22 mostram a tendéncia no numero de desastres em um

periodo de 20 anos; e os percentuais de desastres naturais estratificados por tipo de

evento respectivamente.
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Figura 21 — Tendéncias no numero de desastres por categoria (geofisica e clima) —

1995/2015
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Fonte: Adaptado de CRED e UNISDR (2015)

Figura 22 — Percentual de desastres naturais por tipo (1995-2015)
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Fonte: Adaptado de CRED e UNISDR (2015)
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Figura 23 — Numero de pessoas afetadas por desastres naturais
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Fonte: Adaptado de CRED e UNISDR (2015)

A Figura 23 mostra a quantidade de pessoas afetadas pelos desastres. No
Brasil em geral os deslizamentos de massa mais intensos sdo nas regides urbanas,

muito em funcdo da alta concentragcéo habitacional em areas de morros.

Ao longo dos anos ha um crescimento no interesse nos engenheiros na
analise e controle dos escorregamentos, pois néo se trata apenas de um problema
gerado pela natureza, mas também €& um problema socioeconémico, onde dados
avaliam que no periodo de 1988-1991 foram gastos mais de 7,1 milhdes de dodlares

em obras de conteng¢ao no Rio de Janeiro (AMARAL et al, 2011).
2.5. CAUSAS E FATORES INFLUENTES

Os agentes causadores dos movimentos de massa sao de origens diversas,

devendo-se emparelhar os agentes versus causas para facilitar a analise.

Guerra, Lopes & Filho (2007) avaliaram que as areas onde estao instaladas
comunidades carentes e que tenham ocorréncia de desmatamentos ou retirada da
vegetacdo de encostas e proximidades, ou incéndios florestais onde se observam
cortes inadequados em taludes, sdo mais propensas a ocorréncia de deslizamentos
das encostas. Além disso, a elevada precipitacdo em determinadas épocas do ano,
quando aliado a declividades elevadas, conferem maior abrangéncia aos eventos de

deslizamento.
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Silva, Camello & Almeida (2015) apontam em estudo realizado que a
ocupacdo inadequada, o desmatamento de encostas e o acumulo de agua na

superficie do solo sdo possiveis causas e agravantes dos deslizamentos.

Os principais agentes podem ser classificados da seguinte forma:
Geoldgico: tipo de rocha, estrutura da rocha, estado de alteragdo, direcao das
camadas, grau de fraturamento etc; Geomorfologico: declividade, forma da encosta,
comprimento da encosta, orientagdo etc; Hidrologico: clima, volume e intensidade

das precipitagdes, dinamica da agua no solo etc (GERSOVICH, 2016).

Gersovich (2016) as causas dos movimentos de massa podem ser causadas
por fatores internos, quando ocorre o colapso sem que haja mudanca nas condigoes
geométricas da encosta ou resultam na diminuicdo da resisténcia interna do
material, como, por exemplo, efeitos das oscilagdes térmicas e/ou diminuicido da

resisténcia (coesdo e angulo de atrito) dos solos e rochas.

A Tabela 4 mostra que as causas externas podem ter origem quando os
agentes provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem que haja
diminui¢cdo da resisténcia do material, como, por exemplo, 0 aumento da inclinagao
das encostas e deposicao de material na sua parte superior. A Tabela 5 mostra os

agentes/causas dos escorregamentos relacionados aos condicionantes naturais e

antrépicos.
Tabela 4 — Principais causas dos movimentos de massa
Causas Fenémenos
Materiais fracos ou sensiveis
Materiais alterados
Geologicas

Orientagao de descontinuidade (acamamento, xistosidade, falha, contato, entre outros)

Contraste na permeabilidade e/ou dureza dos materiais

Atividades vulcanicas

Dinamica glacial

Eroséo fluvial, por ondas do mar ou glaciais do pé e lateral das encostas

Eroséo subterranea (pipping)

Morfoloégicas
Carregamento por deposicédo

Degelo

Intemperismo por congelamento e derretimento

Intemperismo por variagdo de volume

Escavacgdes

Antrépicas Carregamentos

Exploracéo do lencol freatico
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Desmatamento

Irrigagéo

Mineragéo

Vibragbes artificiais

Vazamento de tubulagbes

Fonte: USGS (2004)

Tabela 5 — Agentes/causas dos escorregamentos

Causas Caracteristicas Fenémenos

Geomorfoldgicas (relevo, topografia, declividade)

Tais caracteristicas determinam a capacidade de

Geologicas
suporte do solo aos diversos tipos de uso e
Condicionantes Pedoldgica .
. ocupagao
Naturais Geotécnicas

Climati (ch ) Regides serranas de clima tropical e subtropical
imaticas (chuvas
favorecem a ocorréncia de chuvas intensas

Desmatamento Eroséo do solo
Condicionantes Obras de terraplenagem Aterros com estabilidade precaria
Antrépicas Ocupacdo desordenada e construgdes sem

Assentamentos clandestinos ) L
conhecimento técnico adequado

Fonte: Vieira et al. (2004)

2.5.1. Chuvas

As precipitagdes atuam como principal agente fisico influenciando os
escorregamentos no Brasil. Em geral observa-se que os maiores acidentes

registrados relacionado a tematica analisada, ocorreram em periodos chuvosos.

Sabe-se que as chuvas podem contribuir diretamente para a diminuicao da
estabilidade dos taludes, devido a elevacdo do nivel d’agua e da poropressédo do
solo. A agua percola o solo com certa facilidade e onde houver trincas, fissuras, a

agua ocupara estes vazios em estruturas de solos saproliticos, diminuindo a coesao.

Ha mais de 100 anos sao registrados os dados relativos aos eventos da
natureza, desde as precipitagdes, intensidade de terremotos, entre outros estando
correlacionados aos fendmenos dos deslizamentos em uma tentativa de previsédo de
tais eventos. Existem varias abordagens na tentativa da criagdo de um modelo
preditivo através de relagbes empiricas, modelos probabilisticos, fisico-matematicas,

dentre outros.
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Diversos pesquisadores vém trabalhando nesta tematica como Romero,
Ramis e Alonso (2006); Andrada, Pinheiro e Dolif Neto (2015); Freira, Freitas e
Coelho (2015); Sillmann et al. (2017); Ferreira et al. (2018); Guimaraes e Catadi
(2019) encontraram diferengas nos modelos devido as caracteristicas do solo do

local, permeabilidade, vegetacao, declividade, dentre outros.

O monitoramento das precipitacbes tem como objetivo antecipar-se as
deflagragbes dos escorregamentos, pois além de ser mais facil e barato de
monitorar quando comparado ao acompanhamento de outros parametros como:

grau de saturagao do solo e nivel d’agua das encostas.

2.5.2. Acao Antropica

A acgdo antropica também influencia tais eventos, se levando em conta que no
Brasil, desde o periodo colonial, os mais abastados ocupavam os melhores terrenos
urbanos e rurais, causando um processo de gentrificagdo, forcando a populagao
mais humilde a ocupar os terrenos restantes, em regides de morros e encostas,

sobrecarregando os macicos de terra em tais regides (Figura 24).

Figura 24 — Morros situados em a) Casa Amarela, b) Beberibe e c) Agua Fria, bairros

do Recife

Fonte: Adaptado de CONDERM (2004)
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Figura 25 — Movimentos de Massa (1980-2017) nos Estados do Nordeste
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Fonte: Adaptado de S2ID (2017)

A Figura 25 mostra os deslizamentos de terra em regides de morro é um
evento frequente nos Estados do Nordeste. Ha também a problematica de cortes e
aterros realizados de maneira indiscriminada, alterando as tensdes atuantes no
macig¢o, como consequéncias destas alteragbes sdo: trincas geradas por tragdo no
topo das encostas, mudanga na geometria do macigo, remogao da cobertura vegetal

nativa, desencadeamento de instabiliza¢des.

2.6. INVESTIGAGAO GEOTECNICA PARA ESTABILIZAGAO DE TALUDES

As principais caracteristicas para avaliagcdo da instabilidade de uma dada
regidao sdo: determinagcdo da geometria do maci¢o; o mecanismo de movimentagao;
a natureza e o estado do material mobilizado; identificacdo, caracterizacdo e

mapeamento das unidades geoldgico-geotécnicas.

Sendo a geologia fundamental para o entendimento dos processos que
podem gerar os escorregamentos das encostas. De acordo com Terzaghi (1950), o
conhecimento geoldgico é um requisito fundamental para a formagao de um conceito
claro sobre os processos causadores do colapso de um talude. Note o resumo do
programa de investigacdo geoldgico-geotécnica (Tabela 6), proposto por Guidicini e
Nieble (1976) e Oliveira e Brito (1996).
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Tabela 6 — Resumo do Programa de Investigagao geoldgico-geotécnica

DADOS DA REGIAO

. Mapas geoldgicos
. Mapas geomorfologicos
Dados da Regido em estudo . Mapas topograficos
. Mapas geotécnicos
. indices pluviométricos e relagdo deste com ocorréncia de instabilidades na area de estudo
INVESTIGACOES SUPERFICIAIS
Investigacdes Tipos Informacdes Gerais
. Formacgdes Geoldgicas
. Perfil de alteragédo
. Estruturas geoldgicas (foliagdo, fraturas,
etc)
. Instabilizagbes existentes (tipo e
caracteristicas)
. Feicbes de movimentagdo (trincas,
Levantamentos de Campo degraus, etc)
. Surgéncias da agua e zonas de saturagéo
. Geometria do talude, encostas e processo
de estabilizacéo.
. Tipo de cobertura
. Inferéncias  antropicas (terraplenagem,
obras, redes de esgoto e 4agua,
edificagdes, etc)
SUPERFICIE Destaque no local, uti!izando—se de' plantas de
pequena escala, dos seguintes aspectos:
Avaliaggo preliminar . Bacias de contribuigdo
. Continuidade da encosta
. Litologias principais
Levantamentos . Depésitos, etc
Topograficos Expedito Fases iniciais de estudo utilizando trena, inclinémetro e
bussola
Levantamento dos aspectos de interesse de acordo
Planialimétrico com vistoriaAs realizanas em campo (afloramentos
rochosos, feigdes de instabilidades, turgéncias, etc).
Utilizagao de técnicas de irradiagéo.
Aerofotogramétricos
Levantamentos Tradl?lqnals - Através da interpretagéo de fotografias, pode-se obter
o Aerofotogramétricos Obliquos - v .
Fotogramétricos varias caracteristicas da regido.

de baixa altitude

Fotograficos Terrestres

INESTIGACOES SUBSUPERFICIAIS

SUBSUPERFICIE

Pogos

Acesso direto aos diferentes horizontes do terreno
obtendo amostras deformadas.

Sondagem a trado

Nivel de &agua, horizontes em macigos terrosos,
amostras deformadas, ensaios de permeabilidade e
pesquisa de jazidas para aterro.

Métodos Diretos
Sondagem a Percusséo

Horizontes em macicos terrosos e transigdo
solo/rocha, amostras pouco deformadas, ensaio SPT.

Sondagem Rotativa

Horizontes em macicos terrosos e rochosos, amostras
pouco deformadas, ensaio de permeabilidade, ensaio
de perda de agua.

Métodos Indiretos Geofisicos

Levantamentos extensivos, extrapolagdes a partir de
algumas investigagdes de subsuperficie. Identificacdo
do topo rochoso e posigéo do lengol fredtico.

INVESTIGAGOES SUPERFICIAL

Marcos superficiais, prismas oticos, extensémetros,
fissurébmetros, medidores de recalque, indicadores de
movimentagdo em profundidade, inclindbmetros,

Permite a obtengcdo de dados quantitativos sobre a
geometria da superficie de ruptura, deslocamentos
horizontais e verticais de dreas instaveis,

INSTRUMENTACAG células de carga em tirantes, células de presséo total, | comportamento hidrogeomecéanico e avaliagdo de
piezdmetros, tensidometros, medidores de vaz&o. resisténcia, deformabilidade e estado de tensdes do

talude ou encosta.
Andlise granulométrica, determinagédo de indices | Os ensaios de laboratério buscam a determinagao das
ENSAIOS DE fisicos, limites de consisténcia, compactagdo, | propriedades e dos parametros de interesse dos
LABORATORIO resisténcia ao cisalhamento. macigos terrosos em relacdo ao processo de

instabilizacéo.

Fonte: Guidicini e Nieble (1976) e Oliveira e Brito (1996)
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2.7. METODOS DE ESTABILIDADE DE TALUDE

Os métodos de estabilidade de talude auxiliam na analise de estabilidade dos
mesmos verificando se estdo estaveis ou ndo através da determinagdo de alguns
parametros tais como: fator de seguranga critico e a possivel superficie de
deslizamento segundo a ABNT NBR 11.682/09 “Estabilidade de Taludes”.

Podem-se citar os métodos mais conhecidos, sao eles: os analiticos que se
baseiam no conceito de equilibrio-limite. Existem também os métodos experimentais,
onde sdo empregados modelos fisicos de diferentes escalas (LIMA, 2002). E ha
também os métodos observacionais, 0os quais se analisam a partir da experiéncia

acumulada via analise de rupturas anteriores (retroanalise, abacos, etc).

O fator de seguranca é dada por uma relagéo entre a resultante dos esforgos
solicitantes e das forgas resistentes ao escorregamento, podendo assumir valores
superior, inferior ou igual a 1 (CARVALHO, 1991), Tabela 7.

Tabela 7 — Fator de segurancga e condi¢gdes de estabilidade do talude ou encosta

FATOR DE SEGURANCA E CONDICOES DE ESTABILIDADE DO TALUDE OU ENCOSTA

FATOR DE SEGURANCA (FS) CONDICAO DE ESTABILIDADE
FS <1 Talude instavel: caso o talude venha a ser modificado geometricamente com cortes e/ou
aterros; nestas condi¢des, devera sofrer rupturas.
FS =1 Condicéo limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura; condicdo adotada

geralmente nos calculos de retroandlise.

Condigao estavel: quanto mais préximos de 1 o FS, mais precéria e fragil a condicdo de
FS>1 estabilidade do talude, quanto mais distante de 1 o FS, menores serdo as possibilidades
de o talude vier a sofrer ruptura quando submetido a condi¢des criticas.

Fonte: Carvalho (1991)

Para a determinagéo do fator de seguranga deve-se conhecer previamente a
geometria da ruptura e admitir um regime de deformacéao rigido plastico (sistema

plastificador).

Os principais métodos de estabilidade se baseiam no equilibrio-limite, onde
no método empregado € considerado o equilibrio de uma porgao do talude limitada
pela superficie de ruptura. E adotado como critério de ruptura o ciclo de Mohr-
Coulomb, estabelecem-se as condi¢cdes de equilibrio do macico. Os métodos mais

consagrados encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Principais métodos de estabilidade de taludes

PRINCIPAIS METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDADE

Taludes Infinitos

Método de Culmann

Método de Rendlic

Método do Circulo de Atrito
Método Ordinary (Fellenius)
Método de Bishop

Método de Bishop modificado
Método de Spencer

Método de Morgenstern-Price
Método de Jambu

Método de Sarma

Método de Blocos

2020)

METODOS LINEARES

METODOS NAO-LINEARES

Fonte: Autor

—

Existem diversos programas computacionais, os quais realizam a analise de
estabilidade de taludes, calculam o fator de segurancga fazendo uso dos métodos de
estabilidade mais usuais (métodos lineares e nao-lineares), nos quais os dados de
entrada sdo: a geometria da encosta, as caracteristicas do solo, a definicdo do grid e

0s raios da cunha de ruptura.

2.8. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEOMORFOLOGICAS E
PEDOLOGICAS DO SOLO DE IPOJUCA-PE

No ano de 1999 em um censo realizado a época a populagao de Ipojuca era
de 59.281 habitantes (CPRM; FIDEM, 1999). E no ano de 2010, a populagdo do
referido municipio é atingiu 80.637 habitantes, com um aumento de 36% quando
comparado com o ultimo censo, onde podem ser divididos em 57.719 habitantes
residentes da zona urbana e 20.918 habitantes da zona rural, o que da uma taxa de
74,06% de urbanizacéo (Tabela 9). Houve um aumento na oferta de iméveis, onde
no mesmo periodo mencionado a oferta aumentou em 64%, muito em fungédo do

crescimento industrial do Complexo Portuario de Suape.
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Tabela 9 — Area e Populacdo Total, em Areas de Morro e Planicie, por Municipios

Area Populagdo (habitante)
Municipios Morro Planicie
(Km2) Total

Absoluta % Absoluto %
Abreu e Lima 138 89.039 59.173 66 29.866 34
Aragoiaba 20 15.108 8.884 59 6.224 41
Cabo de Sto. Agostinho 445 152.977 79.648 52 73331 48
Camaragibe 51 128.702 111.174 86 17.528 14
lgarassu 300 82277 44004 53 38.273 47
Ilha de Itamaraca o7 15.858 14.342 45 1516 55
Ipojuca 527 59.281 7517 26 51.764 74
Itapissuma 75 20.116 13.599 68 6.517 32
Jaboatdo dos Guararapes 259 581.556 251.621 43 329.935 57
Moreno 193 49205 45256 92 3849 8
Olinda 41 367.902 191.792 52 176.110 45
Paulista 99 262.237 100.626 38 161.611 62
Recife 218 1422905 469 332 33 953.573 67
Sdo Lowrengo da Mata 263 90.402 65.868 73 24534 27
RMR 2766 3.337.565 1457.017 44 1.880.548 56

Fonte: Area: FIDEM; Populag&o total: IBGE (2000); FIDEM: Populagéo em morros e planicies (2000)
2.8.1. Geologia

O municipio de lIpojuca-PE é recortada por diversas formagdes geoldgicas,
sendo complexo o processo de analise e determinagcdo da sua caracteristicas
geoldgicas, a sua topografia € marcada, por um terreno com declividade acentuada,
Figura 26.
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Figura 26 — Mapa de Declividade de Ipojuca-PE
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A Formacgado Ipojuca esta presente na regido em estudo e tem origem
vulcanica, cuja origem remonta ao Periodo Cretaceo (85-100 m.a), segundo Sial,
Borba e Long (1987) apud CPRM/FIDEM (1999). E composta por traquitos, riolitos,
basaltos, andesitos, ignimbritos, tufos vulcanicos e granitos subvulcanicos. De

acordo com a Embrapa (2006, p.15), Figura 27:

[...] Ipojuca, os solos sdo predominantemente Argissolos Vermelho-
Amarelos. Distréficos e alguns deles apresentam argila de atividade alta,
carater aluminico e, por vezes, horizonte plintico. Numa proporgédo menor, e
em areas localizadas, ocorrem manchas de Nitossolos Vermelhos, muito
provavelmente correlacionados com o material de origem de rochas
basicas. Devido as condigbes ambientais de alto intemperismo, que
possibilita o desenvolvimento de perfis de alteragdo bastante profundos, ndo
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se tem observado o substrato rochoso nos locais onde estes solos
encontram-se desenvolvidos. Na parte mais ao leste dos referidos
municipios, destacam- se areas com sedimentos do Grupo Barreiras, onde
sdo formados solos distréficos coesos como os Argissolos Amarelos e
Latossolos Amarelos em relevo suave ondulado e plano [...]

Os estudos desenvolvidos ainda detalham mais sobre a formagao da regido
analisada, segundo a Embrapa (2006, p. 16):
Na parte mais ao leste dos referidos municipios, destacam-se areas com
sedimentos do Grupo Barreiras, onde sao formados solos distréficos coesos
como os Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos em relevo suave
ondulado e plano [...]. Nas areas baixas, correspondentes aos dominios das
varzeas, destacam-se solos como Gleissolos e, em menor proporgao,
alguns Neossolos Fluvicos e Cambissolos. Cumpre salientar que ao longo
de toda planicie costeira (baixada litoranea), desde a Zona da Mata Norte
até a Mata Sul, ocorrem grandes dominios de Espodossolos Hidromorficos
associados com Neossolos Quartzarénicos. J& nas desembocaduras dos
rios, onde as aguas doces se misturam com as salgadas, sdo comuns
ambientes com a vegetacdo de mangue. Nestas areas, em escalas

generalizadas, tradicionalmente sdo mapeados os denominados solos de
mangue.

No municipio de Ipojuca sido encontrados quatro tipos de formacdes
geoldgicas, Lima Filho (1996) apud CPRM (1999) afirma que as unidades geoldgicas

correspondem a seguinte estratigrafia:

O Complexo Gnaissico-Migmatitico € formado predominantemente, por
ortognaisses, gnaisses milonitizados, de composi¢ao granitica a granodioritica, por
vezes tonalitica. A atitude de foliacdo apresenta direcdo predominante NE

(secundariamente NW) e mergulhos para SE, geralmente superiores a 45°.

Os Granitoéides sao constituidos por cinco tipos petrograficos, denominados
biotita granitos (com variagées para quartzomonzonitos e quartzo-sienitos), biotita

granitos porfiriticos, muscovita-biotita granitos, quartzo-sienitos e leucogranitos.

O Grupo Pernambuco engloba litologias de origem sedimentar e vulcanica
que preenchem a bacia sedimentar que se localiza a sul da cidade do Recife,
estendendo-se até a regidao de Sirinhaém. Esta constituido pelas Formagdes Cabo,
Estiva, Ipojuca e Algodoais. As duas primeiras e a ultima, compostas por rochas de

origem sedimentar, e a outra, por rochas de origem vulcéanicas.

As Coberturas Quaternarias estdo constituidas por sedimentos

inconsolidados, de idade quaternaria (x 120.000 anos até hoje), formando os
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Depodsitos  Aluvionares, Sedimentos de Praia, Sedimentos Fluvio-Lagunares,
Depdsitos de Mangues, Terragos Litoraneos Holocénicos e Terragos Litoraneos
Pleistocénicos. Observe a Figura 28, com a evolugdo e modificagdes das rochas

matrizes e surgimento dos solos ao longo das eras.

Figura 27 — Formagao Ipojuca composta por Traquitos (a) e Riolitos (b)

Fonte: Autor (2020)

Figura 28 — Coluna estratigrafica da Regido Metropolitana do Recife
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Observe as formagdes geoldgicas presentes no municipio de Ipojuca-PE: A
Figura 29 mostra o mapa geoldgico do referido municipio, onde fora marca a regido

de coleta de amostras.

Figura 29 — Mapa geoldgico de Ipojuca-PE
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019)

A Formacao Ipojuca por Amaral e Menor (1979), a Suite Vulcanica de Ipojuca
(K12Aip), abrange desde riolitos (ri), traquitos (tq) e basaltos (bs) até o granito
intrusivo do Cabo de Santo Agostinho (grc), além de ignibritos (ig) e rochas
piroclasticas (pi). A idade dessas formagdes vulcanicas, segundo varios autores, é
neocretacica (CPRM, 2003).

Contudo, pela Figura 26 nota-se que o ponto de coleta esta localizado em
uma formagao geoldgica da Era Cenozoica Quaternaria, o que é incorreto, este erro

€ induzido devido a escala do mapa que é de 1:5000. A Era correta € Fanerozoico
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Mesozoico Cretaceo. As caracteristicas litologicas do referido municipio podem ser

encontrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo das caracteristicas geoldgicas de Ipojuca

Unidade . . . Ambiente de . Consequéncias Importancia natural e
. Sigla Litologia ) Morfologia ) . ..
Geologica Origem do tectonismo Atividade Econémica
Qp Areias quartzosas Marinho Praias NO* Protegédo natural da costa
Argilas com matéria Areas de Areas baixas
. . . . . - Bergario natural da fauna
Qm organica, siltes, areias interferéncia sob agdo das NO* . .
. estuarina e marinha
finas das marés marés
Elevagdes até 3
Areias finas e médias Linha de Agua subterranea
Qi ) ) 5m paralelas a NO* )
com concha praias antigas ) Areias
praia
Coberturas ) Elevagbes até . .
. o . Linha de Agua subterranea
Quaternarias Qp Areias finas e médias . . 10m paralela NO* .
praias antigas . . Areias
a praia
o . . Planicie pouco .
Areias finas, siltes, argilas Lagoas Areias
Qun . | ) ondulada NO*
e sedimentos turfaceos antigas . | Turfas
inundavel
Areias finas e grossas Material da NO* Agua subterranea
Qa com intercalagdes de Fluvial calha de Areias
siltes e argilas drenagem Argilas
L ] ] i Agua subterranea
FM. K Arcésio médio a grosseiro Leques Morros Sedimentagdo em Cauli
aulim
Algodoais ° com seixos angulosos aluviais arredondados grabens L
Ceramica branca e papel
. Vulcanitos: traquitos, L. Ocorréncia sob Argila betonitica
FM. Ipojuca Kiv o Vulcanica arredondados . .
riolitos e basaltos forma de derrames Agua subterranea
ou alongados
Calcario, arcésios, argilas Intermaré e Morros Cal artesanal
FM. Estiva K i Fraturas .
e folhelhos submaré arredondados Corretivo de solo
Presencga de
Leques ) .
Conglomerados de gra . Morros vulcanitos Agua subterranea
FM. Cabo K . aluviais e . . . o
variada | arredondados seccionado sedim. Material de empréstimo
agos
da Fm. Cabo
Morros
Biotita granitoide de gra arredondados Brit
rita
FM. média, leucogranitos, . com cotas
L Ny . o Pluténico Fraturas e Falhas Rocha ornamental
Granitoides biotita granitoide, altas e .
L » Agua subterranea
porfiritico e quartzo declividades
fortes
Morros
Ortognaisses arredondados .
Ortog. o Brita
. . Ny granodioriticos e Crustal com Fraturas e Falhas .
Migmatiticos . . . . Agua subterranea
tonaliticos migmatizados declividades
fortes

*NO = N&o observado

Fonte: CPRM/FIDEM (1999)
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O clima da Zona da Mata pernambucana apresenta um regime de chuvas
durante o periodo de inverno, sendo os meses de maio a julho os de maiores indices
pluviométricos. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regiao pode ser
enquadrado no tipo de clima de Ams’, caracterizada como um clima tropical chuvoso
com verao seco (menos de 60 mm no més mais seco) e precipitagdo pluviométrica
anual superior a 2.000 mm na regido mais proxima ao litoral e mais a oeste o clima
predominante € o topo As’ (clima tropical chuvoso com verdo seco e estagao
chuvosa no outono) (EMBRAPA, 2006).

A Figura 30 mostra que as maiores taxas de precipitagdes se concentram nos
meses de Maio a Julho. Outros municipios proximos que podem ser mencionados
sao Rio Formoso e Sirinhaém, ambos pertencentes ao Estado de Pernambuco, os

quais apresentam também elevadas taxas pluviométricas.

Figura 30 — Historico de Precipitagdes (médias mensais) nas cidades de Ipojuca,
Sirinhaém e Rio Formoso (1941-2018)
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Fonte: Adaptado de APAC (2019)
2.8.2. Geomorfologia

No tocante a unidade geomorfolégica observada no municipio de Ipojuca-PE,
se caracteriza pela presenca de oito unidades de relevo, sendo classificadas em:

Planicies Fluviais (Flaviolacustres), Planicies Fluviomarinhas; Planicies Costeiras,
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Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colunas Dissecadas e de Morros
baixos, Dominio de Morros e Serras Baixas (AMARAL, 1988).

Na regido central e oeste as unidades de Dominio de Colinas Dissecadas e
de Morros baixos, Dominio de Morros e Serras baixas apresentam alteragdes
sofridas pelas rochas pré-cambrianas de embasamento cristalino. Nestas
localidades referidas ha predominancia de vales em “V”, linhas cumeadas, cumes de
morro, colinas arredondadas e encostas convexas, o que resulta no surgimento de

ravinas, deslizamentos e vogorocamento em alguns locais (LIMA, 2016).

Ja a unidade Dominio de Colinas Amplas e Suaves pode ser observada nos
sedimentos da Bacia do Cabo, em que ha predominancia de vales em “U”, cumes

arredondados e angulares, morros e colinas.

Nas Planicies Costeiras sdo observados os Terragos Marinhos
Pleistocénicos, sedimentos arenosos remanescentes da penultima transgressao
marinha, encontram-se em uma faixa que cobre todo o litoral do municipio. As
composigdes litoldégicas subdividem-se em dois niveis distintos: Terrago marinho
superior (4-8m de altitude) formado no Pleistoceno e Terrago matinho inferior (< 6m
e altitude) formado no Holoceno (LIMA, 2016).

Para as Planicies Fluviais, os depodsitos de origem fluvial, assentados em
varzeas dos rios em épocas de cheias, estdo sujeitas as inundagdes periddicas dos

rios.

A Planicie Fluviomarinha, localiza-se ao longo da costa e é composta por
sedimentos finos areno-argilosos depositados com interferéncia das correntezas,
formado no Quaternario. As praias, arrecifes, terragos e planicies, mangues, bancos
de areia, planicie fluvio-lagunar e depdsitos de assoreamento sdo exemplos desta

formacéo.

Os manguezais sao regides baixas e periodicamente sujeitas a inundagoes,
em geral localizam-se ao longo das margens dos cursos d’agua, sao influenciados
pelo mar e tém uma vegetagao caracteristica, a qual forma-se em substratos finos e

com abundancia de matéria organica (Tabela 11).
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Tabela 11 — Unidades litoestratigrafica de Ipojuca-PE

Periodos Geolégicos Litologias
- Depésitos fluviais, de praias e . . . .
Quaternario Areias quartzosas, siltes e argilas organicas
mangues
" Formagé&o Barreira Areias argilosas a siltosas
Terciario _ - —
Formacéo Algodoais Conglomerados com componentes vulcanicos
Formacéo Estiva Calcarios e margas
i Granito do Cabo Granito
Cretaceo _ _ __ _
Suite Ipojuca Riolitos, traquitos, tufos e basaltos
Formagéo Cabo Conglomerados, arcésios, argilitos
Pré-Cambriano Embasamento Cristalino Granitos, gnaisse e migmatitos

Fonte: Lima (2016), dados do GEGEP (UFPE)

Os taludes estudados apresentam formatos convexos em quase todas suas

extensbes com algumas regides cOncavas. Observe o mapa geomorfolégico de

Ipojuca-PE, Figura 31.

Figura 31 — Mapa geomorfolégico de Ipojuca-PE
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2.8.3. Pedologia

O municipio de Ipojuca-PE apresenta uma pedologia bem diversificada, onde

a presenca de latossolos amarelos; gleissolo tiomérfico; neossolo quartzénico;

argissolo vermelho-amarelo; neossolo fluvico.

Ha outras classificagcbes do solo que podem merecem ser mencionadas, a
correlagao existente entre a classificacédo nacional e a WRB/FAO e Soil Taxonomy
(Taxonomia do Solo) é o Latossolo (SiBCS), Ferrasols (WRB/FAQO) e Oxisols (Soll

Taxonomy). A regido estudada esta situada em uma area de Latossolo Amarelo

(LAd), Figura 32.

Figura 32 — Mapa pedoldgico de Ipojuca-PE
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2.9. HISTORICO DE DESLIZAMENTOS EM IPOJUCA-PE

Os taludes analisados se encontram na Rua Vereador Anténio José Bonifacio,
Centro, situada em Ipojuca-PE. O presente justifica-se pela auséncia de analises
sobre o0 solo da Formacao Ipojuca, pela problematica da ocupagao antropica
desordenada nos morros, bem como pelo impacto causado nas analises de
estabilidade dos taludes. Ambos os taludes analisados s&o compostos pela

Formacéo Ipojuca.

As duas encostas formavam um unico macigo de terra, contudo com o
acelerado crescimento populacional foram abertas vias para facilitar o deslocamento
da populagdo e com isto, a ocupagdo em ambos os taludes deu-se de maneira

distinta.

O relevo da regido é ondulado a moderadamente ondulado, cujas
declividades podem variar entre a vegetacao primitiva (Mata Atlantica), praticamente

nao existe mais, apesar de haverem algumas reservas ambientais.

2.9.1. Histdrico do Crescimento Urbano e Populacional do Municipio de Ipojuca-PE

A regido passou pela dominagéao holandesa no século XVII e em meados no
ano de 1645, o Capitdo-Mor Amador de Araujo inicia-se em Ipojuca um foco de

resisténcia a ocupacéo holandesa (IBGE, 1958).

Como consequéncia do desenvolvimento urbano e demografico, houve a
necessidade por novas terras levando a populagdo a ocupar de maneira
desordenada as regides de morro. Com o ‘boom’ econdémico vivido pelo Brasil entre
o periodo de 2002-2014, o Estado de Pernambuco apresentou taxas de crescimento
acima da taxa meédia brasileira e em especial o municipio de Ipojuca-PE era a cidade

do estado, a qual recebia os investimentos mais vultuosos.

Alguns dados socioecondmicos mostram que apesar do municipio citado
possuir alta arrecadacao financeira e grandes investimentos, nem sempre a

evolugao econdbmica acompanha a performance social.
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Tabela 12 — indice de Desenvolvimento Humano Médio

Indice de Desenvolvimento Humano Municipal e seus componentes — Municipio — Ipojuca - PE

IDHM e componentes

1991 2000 2010

IDHM Educagao

0,139 0,256 0,499

% de 18 anos ou mais com fundamental completo 11,49 21,94 40,70

% de 5 a 6 anos na escola 37,18 54,89 92,82

% de 11 a 13 anos nos anos finais do fundamental REGULAR SERIADO
ou com fundamental completo

15,60 35,17 73,94

% de 15 a 17 anos com fundamental completo 3,96 14,10 31,21
p

% de 18 a 20 anos com fundamental completo 4,07 6,47 22,89

IDHM Longevidade 0,597 0,712 0,774

Esperanca de vida ao nascer 60,82 67,72 71,44

IDHM Renda 0,440 0,523 0,613

Renda per capita

123,97 | 206,67 362,68

Fonte: IBGE (2010)

O crescimento do IDHM do Estado de Pernambuco apresenta uma melhoria

continua como pode ser visto na Tabela 12. Contudo ainda esta abaixo da média

nacional e o municipio de Ipojuca possuir o IDHM abaixo da média estadual,

mostrando pequena evolugao ao longo dos anos.

Através do Censo de 1991 ao Censo de 2010, a populagdo cresceu

substancialmente saindo de pouco mais de 45.000 habitantes para mais de 80.000

moradores. Alguns dados trazidos pelo Portal Atlas Brasil s&o bem significativos:

A renda per capita média de Ipojuca cresceu 192,55% nas ultimas duas
décadas, passando de R$ 123,97, em 1991, para R$ 206,67, em 2000, e
para R$ 362,68, em 2010. Isso equivale a uma taxa média anual de
crescimento nesse periodo de 5,81%. A taxa média anual de crescimento
foi de 5,84%, entre 1991 e 2000, e 5,79%, entre 2000 e 2010. A proporgéo
de pessoas pobres, ou seja, com renda domiciliar per capita inferior a R$
140,00 (a precos de agosto de 2010), passou de 74,95%, em 1991, para
54,06%, em 2000, e para 27,22%, em 2010. A evolug¢ado da desigualdade de
renda nesses dois periodos pode ser descrita através do indice de Gini, que
passou de 0,46, em 1991, para 0,53, em 2000, e para 0,50, em 2010.

2.9.2. Processo de Urbanizagao do Municipio de Ipojuca

O processo de urbanizacdo nas cidades brasileiras foi acelerado e sem

planejamento algum, segundo IBGE (1958, p. 137):

O municipio de Ipojuca foi criado em 30 de marco de 1843, pela Lei
Provincial n°® 152. Recebe o referido nome devido ao Rio Ipojuca, pertence a
Regido Metropolitana do Recife (RMR), historicamente, seu territério é
repleto de engenhos voltados para a producdo da cana-de-agucar e
derivados. Por séculos, os engenhos simbolizaram o poder dos senhores de
engenho e posteriormente os usineiros no Estado de Pernambuco.
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A construcdo do Complexo Portuario de Suape, estabeleceu-se em uma
localidade do municipio e mudou o perfil socioeconémico local. Contudo sé a partir
do ano de 2010 industrias e demais investimentos ganharam for¢ca na regiao
portuaria de Suape. Dois grandes empreendimentos marcaram a reestruturagao
socioecndmica do municipio e da RMR, foram a construcdo da Refinaria Abreu e

Lima e o Estaleiro Atlantico Sul.

O processo acelerado de urbanizagdo de Ipojuca trouxe diversos problemas
ja existentes nas capitais brasileiras como: alta densidade poplacional aliado ao
pouco investimento de infraestrutura, zona urbana é relativamente pequena

causando desordenamento urbano e ocupacgédo sem controle de areas de morro.

Algumas medidas foram tomadas para tentar frear aos problemas
socioespaciais, sendo criado um Planos e Diretrizes para Suape, elaborados pelo
Governo de Pernambuco, em que o primeiro plano diretor de Suape foi elaborado

em 1973, destinado as areas para implantagdo do porto e do complexo industrial.

A Rua Ver. Antbnio Bonifacio nao foi excegao a regra. Os taludes situados na
mencionada rua foram ocupados de maneira irregular e as encostas sofreram com

cortes indiscriminados e edificacées de grande porte.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Sao apresentados os materiais e métodos empregados no programa de

investigacéo geotécnica, de campo e de laboratério e da analise dos resultados.

As Sondagens de Simples Reconhecimento (SPT) foram realizadas por uma
empresa prestadora de servigos a Prefeitura de Ipojuca-PE, tais resultados foram

fornecidos pelo corpo técnico de Engenharia da referida prefeitura.

O ensaio de condutividade hidraulica foi realizado em campo utilizando o
Permeametro Guelph. Também foram coletadas amostras indeformadas e

deformadas para realizacdo de ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,

mineralogica e hidromecanica, tais como: sucg&o; condutividade hidraulica;
edométricos duplos; cisalhamento direto. As Figuras 33 e 34 mostram a localizagéo

dos pontos do programa de investigagao geotécnica.

Figura 33 — Locagéo dos pontos do programa de investigagdo geotécnica relativos

ao Talude 1
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 34 - Locagao dos pontos do programa de investigagao geotécnica relativos ao

Talude 2
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Fonte: Autor (2020)

A Tabela 13 elenca o programa experimental elaborado para a analise e

desenvolvimento da tematica em estudo para os taludes situados em Ipojuca.

Tabela 13 — Programa de investigagao geotécnica em campo e em laboratério

realizado na Rua Ver. Anténio Bonifacio, Centro - Ipojuca-PE

INVESTIGACAO GEOTECNICA EM CAMPO

INVESTIGAGAO GEOTECNICA

SERVICOS EXECUTADOS

Retirada de Amostras

Abertura de pogos de investigagdo com retiradas de amostras indeformada
moldadas in loco e amostras deformadas.

Condutividade Hidraulica

Utilizagdo do Permeametro Guelph.

Umidade

Retira de capsulas na profundidade desejada para determinagdo da umidade em
laboratério.

INVESTIGACAO GEOTECNICA EM LABORATORIO

INVESTIGAGAO GEOTECNICA

SERVICOS EXECUTADOS

Caracterizagao do solo

Ensaios de granulometria das amostras coletadas nos pogos P1, P2 , P3 , P4, P5,
P6 e P7. E os limites de consisténcia.

Sucgao e Umidade

Anéis moldados in loco para coleta de amostras indeformadas fazendo uso da
técnica do papel filtro.

Condutividade Hidraulica — Tri-Flex Il

Determinagdo da condutividade hidraulica nas amostras P1, P4, P5 e P7 em
laboratdrio usando o Tri-Flex II.

Edomeétrico Duplo

Ensaios realizados com as amostras dos pontos P1, P2, P4, P5, P6 e P7 nos
laboratérios da UFPE e Unicap.

Cisalhamento Direto

Ensaios realizados com as amostras dos pontos P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7 em
laboratério da UFPE.

PROCESSAMENTO DE DADOS

PROGRAMAS UTILIZADOS

Interpolacédo da Curva Caracteristica

Usou-se o programa Origin 2019 para ajuste n&o-linear das curvas e determinagao
dos parametros das equacéo dos ajustes.

Elaboragéo do Perfil em 3D

Elaboragdo dos perfis em 3D usando o programa Geo5, obtidos através da
sondagem SPT.

Andlise de Estabilidade de Taludes

Utilizagdo do programa Slope/W para andlise da estabilidade das duas encostas
adotando os métodos de fatias para condi¢des climaticas distintas.

Fonte: Autor (2020)
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ApOs a fase de coleta de amostras e da realizacdo dos ensaios de campo e
em laboratério, realizou-se o ajuste das curvas caracteristicas usando as equagdes
classicas de autores consagrados, analise de estabilidade dos taludes e elaboragao

do perfil do subsolo fazendo uso dos programas Slope/W e Geo5 respectivamente.

3.1. INVESTIGAGAO GEOTECNICA

E o conjunto de praticas e ensaios referentes & caracterizacdo do solo,
ensaios de sondagem para reconhecimento das camadas do subsolo e imagens

areas.
3.1.1. Sondagens de Simples Reconhecimento

As Sondagens de Simples Reconhecimento do solo foram fornecidas e se
encontram no Anexo A. Foi utilizado o Standard Penetration Test (SPT) como
ferramenta para determinacao do perfil geotécnico e de resisténcia a penetragédo do
amostrador padréao (Nspt), segundo a ABNT NBR 6484/01 — Método de Execugao de

Sondagem.
3.2. IMAGENS AEREAS REALIZADAS COM DRONE

A Prefeitura de Ipojuca elencou sete bairros com areas de risco ao
deslizamento, seis deles foram mapeados através de voos com drone (modelo “DJI
Spark Fly More Combo — CPPT000909”) e registradas imagens aéreas, a excegao
de Sao Roque, pois os profissionais da Defesa Civil recomendaram n&o sobrevoar a

area devido a problemas de seguranga publica.
3.3. COLETA DE AMOSTRAS

As amostras indeformadas e deformadas foram coletadas da Base, Meio e
Topo de ambos os taludes analisados através da abertura de pogos de investigagao
segundo a ABNT NBR 9604/16 — Abertura de Pocos e Trincheira de Inspecao de

Solo com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas.

A Figura 35 mostra a localizagao dos taludes, os locais onde foram coletadas

as amostras e realizados os ensaios de campo. E a Tabela 14 mostra as
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coordenadas geograficas e suas respectivas cotas dos locais investigados em

ambos os taludes.

Figura 35 — Locacao dos pontos de coleta de amostras e realizagdo de ensaios

P(i) = Pogos de coleta de material; G(i) = Locais de Ensaio de Condutividade em campo; SP = Sondagens a Percusséo (SPT)
Fonte: Google Earth (2020)

Tabela 14 — Nomenclatura dos pontos

Localizacao Pontos Coordenadas Geograficas (Lat-Long) Cota (m)
P4 (topo) (-8°23'51,35"; -35°3'43,16") 0,50
P2 (meio, argila (-8°23'53,13"; -35°3'42,42")
avermelhada) 0.50
P3 (meio, argila amarelada) (-8°23'52,227; -35°3'42,47") 0,50
P1 (base) (-8°23'52,96"; -35°3'42,09”) 0,50
Talude 1 G1 (topo) (-8°23'50,76"; -35°3'43,27") 0,50
G2 (base) (-8°23'52,96"; -35°3'42,09") 0,50
SP-01 (-8°23'51,97”; -35°3'42,12”) 0-8,45
SP-03 (-8°23'51,27"; -35°3'42,01") 0-5,45
SP-05 (-8°23'57,78"; -35°3'41,79") 0-23,5
SP-06 (-8°23'57,80"; -35°3'41,16")

0-8,45
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P7 (topo) (-8°23'56,09’; -35°3'39,20") 0.50
P6 (meio) (-8°2352.57"; -35°3'39,69") 0,50
P5 (base) (-8°23'52,31"; -35°3'39,99") 0,50
Talude 2 G3 (base) (-8°23'52,12’; -35°3'39,86") 0.50
G4 (topo) (-8°23'55,80"; -35°3'39,92") 0,50

SP-02 (-8°23'53,46”; -35°3'39,65") 0-8.45

SP-04 (-8°23'51,72"; -35°3'39,92") 0-8.45

P(i) = Pogos de coleta de material; G(i) = Locais de Ensaio de Condutividade em campo; SP = Sondagens a
Percussao (SPT)
Fonte: Autor (2020)

Tabela 15 — Localizacédo e quantidade das amostras coletadas e ensaiadas

" QUANTIDADE DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
LOCALIZACAO AMOSTRAS PROFUNDIDADE (m)
Cisalhamento Edométrico | Succao | Tri-Flex |l
P4 (topo) 9 2 6 1 0,50
P3 (meio, argila
3 0 0 0 0,50
amarelada)
Talude 1
P2 (meio, argila
9 2 6 0 0,50
avermelhada)
P1 (base) 9 2 6 1 0,50
P7 (topo) 9 2 6 1 0,50
Talude 2 P6 (meio) 9 2 6 0 0,50
P5 (base) 9 2 6 1 0,50
Total 57 12 36 4 -
LOCALIZAGAO AMOSTRAS QUANTIDADE DE AMOSTRAS DEFORMADAS PROFUNDIDADE (m)
P4 (topo) 1 saco com 10 kg 0,50
P3 (meio, argila 0,50
1 saco com 10 kg
amarelada)
Talude 1
P2 (meio, argila 0,50
1 saco com 10 kg
avermelhada)
P1 (base) 1 saco com 10 kg 0,50
P7 (topo) 1 saco com 10 kg 0,50
Talude 2 P6 (meio) 1 saco com 10 kg 0,50
P5 (base) 1 saco com 10 kg 0,50

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 15 apresenta os quantitativos de amostras coletadas e ensaiadas.
As amostras indeformadas foram coletadas dos pogos de investigagdo com areas de
(1,0x1,0) m.

A Figura 36 mostra os pocos foram escavados com pa e picareta, a
profundidade atingida foi de 0,50 m. Nao foram retirados blocos indeformados
devido as dificuldades topogréficas e aos locais de coleta ser em areas residenciais.

Entretanto foram moldadas in loco as amostras (Figura 37), para posterior ensaio em
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laboratorio. As amostras indeformadas foram envolvidas com papel filme, seguido de
papel aluminio e foram devidamente etiquetadas.

Figura 36 — Pogo de investigacao

Fonte: Autor (2018)

Figura 37 — Moldagem de caixas de cisalhamento

Fonte: Autor (2018)

As amostras deformadas foram coletadas na mesma profundidade das
amostras indeformadas e guardadas em sacos plasticos, cujo peso era de
aproximadamente 10 kg por pogo de coleta, todas as amostras eram devidamente

etiquetadas.
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3.3.1. Caracterizacao Fisica do Solo

Os ensaios de caracterizagdo fisica do solo, tais como: granulometria; limites
de consisténcia; peso especifico real dos gréos; teor de umidade. Os referidos
ensaios sao normatizados pela ABNT, cujas normas reguladoras sdo: NBR 6467/16
— Preparagao de Amostras; NBR 7181/16 - Analise Granulométrica; NBR 6458/17 —
Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm; NBR 6459/17 — Limite
de Liquidez; NBR 7180/1 — Limite de Plasticidade; NBR 7182/20 — Ensaio de

Compactacéao.

3.3.2. Caracterizagcdo Quimica do Solo

No presente trabalho foram realizados os seguintes ensaios quimicos do solo:
Potencial Hidrogenidénico (pH), a taxa de Aluminio total, Ferro total, Sédio total,
Potassio total, Percentual de Saturacdo em Bases, Acidez Potencial, Salinidade,
Silicato, Hidrogénio Extraivel, Carbono Organico total, Condutividade Elétrica a 25°C

para o Topo, Meio e Base de ambos os taludes.

Para mensuracao dos indices desejados seguiram-se as normas do Manual
de Métodos de Analise do Solo editado pela EMBRAPA (SILVA et al., 2001).

3.3.3. Caracterizagdo Mineraldgica do Solo

Foi realizada a difragao de raio-X em amostras de solo do Topo, Meio e Base
do Talude 1 com o intuito de verificar os argilos minerais presentes no solo em
questao, foram seguidos os procedimentos encontrados no Manual de Analise do
Solo da EMBRAPA (SILVA et al., 2001). O programa utilizado para identificacao das

fases do material foi o Match 2.

3.4. DETERMINAGAO DA CURVA CARATERISTICA DO SOLO

O método do papel filtro foi utilizado para obtengdo da curva caracteristica
das amostras de solo (ASTM D 5298, 2003; LUCAS et al., 2011).
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A referida técnica consiste basicamente na equalizacdo das umidades do
papel filtro e da umidade do solo para posterior determinacdo da umidade pos-
equalizacdo. Com o resultado da umidade € possivel determinar a sucgéo
correspondente aquela umidade. Foi utilizado o papel filtro calibrado da Whatman 42

e foi adotado o tempo minimo de 7 dias para equalizagdo da umidade.

Foram verificadas que os solos analisados sdo Latossolos amarelos, tais
solos ndo apresentam comportamento expansivo. Entdo as amostras foram
saturadas devido ao tempo habil disponibilizado para realizagdo dos ensaios (Figura
38). Apds o procedimento descrito anteriormente, sdo colocados papéis filtro comum

e as amostras de solo ficam em contato direto com este papel.

Figura 38 — Anéis de sucgdo em processo de saturagao

Fonte: Autor (2019)

A referida técnica permite a determinacdo simultdnea da sucg¢do matrica e
total do solo. Para medigcdo da sucgao total utiliza-se uma tela polimérica separando
o solo do papel, ja na sucgao matrica o solo fica em contato direto com o papel filtro
(Figura 39). Nas semanas seguintes, foi realizado o processo de secagem das

amostras, fazendo a amostra de solo perder umidade por secagem ao ar livre.

Figura 39 — Disposic¢ao do papel filtro

Fonte: Autor (2019)
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Concluido o procedimento descrito anteriormente, as amostras eram pesadas
usando uma balanga eletrénica semi-analitica (modelo: AD 500, capacidade: 500 g e
precisao: 0,001 g). Sendo posteriormente envelopadas com papel filme, seguido de
papel aluminio, etiquetadas durante o tempo minimo adotado para equalizagéo das

umidades do solo e papel.

3.5. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Foi determinada a condutividade hidraulica em campo e em laboratorio para

as amostras coletadas no Topo e Base de ambos os taludes.
3.5.1. Condutividade avaliada em campo

Foi realizado o ensaio de condutividade hidraulica em campo com auxilio do
Permeadmetro Guelph em ambas as encostas localizadas na Rua Ver. José Anténio

Bonifacio.

Divide-se em duas etapas o ensaio de condutividade hidraulica, inicia-se com
o procedimento da perfuragdao do solo e a montagem do equipamento para por fim

realizar o ensaio (Figura 40).
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Figura 40 — Esquema do funcionamento do Permeametro Guelph
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Fonte: Lima (2002)

Ndo ha normais nacionais para realizagdo do ensaio de condutividade

hidraulica in situ utilizando o Permeametro Guelph. Entdo, segue-se a norma norte-

americana ASTM D5126/16 e as recomendagdes dos fabricantes do equipamento.

Contudo, ha limitagdes técnicas do mencionado permeametro, pois deve-se utilizar a

profundidade de 15-75 cm, para profundidades superiores a 75 cm pode haver perda
de precisdo (IMPACT TEST EQUIPMENT, 2019).
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Owntec (2020) assegura que as variagdes das medidas podem ser da ordem
de 10210 cm/s, para grandes profundidades os valores podem ser da ordem de

10" cm/s em diante, porém a fabricante ndo garante precisdo do equipamento.

Para a realizagcéo do ensaio deve-se fazer um furo com trado manual (60 mm
de didmetro). Apos atingir a profundidade desejada, troca-se para o trado manual
nivelador, onde se nivela o fundo do furo e por fim troca-se novamente o trado
manual, coloca-se a escova de aco para reabrir os poros do solo que por ventura

viriam a fechar-se (Figura 41).

Figura 41 — Partes do trado usado no ensaio de campo

a) Trado usado na perfuragéo, b) Trado regulador da base do furo, c) Escova de aco
Fonte: Autor (2019)

Figura 42 — Tubo transparente

Fonte: Autor (2019)
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Figura 43 — Equipamento pronto para uso

Fonte: Autor (2019)

A Figura 42 mostra a montagem da parte principal do equipamento, tubo
transparente e suas conexdes que deve-se conectar a pega principal as suas
respectivas conexdes (varas de acrilico). A Figura 43 mostra novos tubos
circunscritos as conexdes de acrilico que devem ser encaixados no tubo principal do
equipamento. Concluidas as etapas anteriormente descritas, deve-se encher o

referido permeametro com o reservatério de agua.

Com o equipamento pronto para uso inicia-se o ensaio de condutividade
hidraulica em campo. Durante a execugdo do ensaio, foi necessario aplicar uma
carga hidraulica de 5 e 10 cm respectivamente, na bureta graduada situada na parte

superior do equipamento.

S&o0 anotadas as leituras através da régua do aparelho e o tempo
cronometrado em cada uma das medigdes realizadas. O critério de parada foi
definido quando as leituras se mantivessem uma diferenga constante durante trés
medigdes consecutivas. Para o calculo da condutividade hidraulica sao utilizadas as

equacoes elencadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Equacbes utilizadas para determinacido dos parametros e do coeficiente

de condutividade hidraulica in situ

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Parametros Equagao Descrigao
R: (cm/s) Ry = AlLsem Velocidade média de percolagdo com carga hidraulica de
AT 5cm
R, (cm/s) Ry = ALoem Velocidade média de percolagdo com carga hidraulica de
AT 10 cm
1 . H R "
C Cr=4- [5 - sinh 1(2%10_) - \/(E) gt E] Fator de forma depende da relagdo H/a, onde Hy = 5 cm.
C Co—a- 1t s (2 (2 2+1+i] 3 _
2 2=%15 I a A 1 Fator de forma depende da relagéo H/a, onde H, = 10 cm.
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G G =a, 5 . .
1 > *H,C, Coeficiente de ajuste da carga de 5 cm.
G. = HC,
Gz > z[2H,H,(H, - H,)+a(H,C, - H,C,)) Coeficiente de ajuste da carga de 10 cm.
Qi Ri"A Vazé&o para a carga hidraulica de 5 cm.
Q R*A Vazéo para a carga hidraulica de 10 cm.
Ks G2"Qz - G Qy Coeficiente de cond. hidraulica.

Fonte: Autor (2020)

3.5.2. Condutividade em laboratdrio

A condutividade hidraulica também foi determinada em laboratério utilizado o
equipamento denominado Tri-Flex 2 sendo coletadas amostras indeformadas que
foram moldadas in loco através de tubos de PVC com 10 cm de didmetro e altura
variando de 7-10 cm, em pocgos abertos a uma profundidade de 0,50 m no Topo e

Base das encostas.

Este ensaio foi realizado de acordo com ABNT NBR 14545/19 “Solo:
Determinacao do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel”,
Figura 44.

Figura 44 — Tri-Flex I, utilizado para determinacdo da condutividade hidraulica em

laboratdrio

Fonte: Autor (2019)
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3.6. COMPRESSIBILIDADE DO SOLO

A compressibilidade do solo foi realizada por meio de Ensaios Edométricos
Duplos em células convencionais utilizando das prensas edométricas com amostras
indeformadas do Topo, Meio e Base de ambas as encostas, ensaio este
normatizado pela ABNT NBR 16.853/20 “Solos — Ensaio de Adensamento

Unidimensional”.

Os corpos-de-prova foram moldados in loco através da cravacdo de anéis
com diametros variados, porém o anel moldado em campo possui diametro superior
ao usado na célula do edométrico. Sendo necessario a reducdo do diametro da
amostra indeformada em laboratério, pois é utilizado o anel de 60 cm de didmetro. A

seguir, sera apresentada a sintese dos ensaios realizados.

e 6 ensaios edométricos completos sem inundacdo na condicdo de umidade
natural;

e 6 ensaios edométricos completos previamente inundados;

Todos os ensaios edométricos completos seguiram ciclos de carregamentos e
descarregamentos, onde as tensdes aplicadas foram: 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e
1280 kPa. O tempo de adensamento por carga foi de 24 horas, ja para o periodo de

inundacao das amostras foi de 24 horas.

Alguns cuidados antes da execucgdo do ensaio foram tomados, tais como a
fixagdo de um plastico com o intuito de cobrir a célula, preservando a umidade inicial
do solo em questdo (FERREIRA, 2012).

3.7. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O Ensaio de Cisalhamento Direto foi realizado no Laboratério de Solos Nao-
Saturados da UFPE. Foram coletadas amostras do Topo, Meio e Base de ambos os
taludes através da moldagem in loco de caixas de cisalhamento de dimensdes (10 x
10 x 4) cm.

Os ensaios foram realizados nas condi¢gdes de umidade natural, umidade

saturada e com sucgao controlada. Nas trés condicdes ensaiadas foram aplicadas
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tensbes normais de 50, 100 e 200 kPa, sendo utilizado um corpo-de-prova para
cada tensdo normal ensaiada. O tempo de adensamento nesta condi¢cdo durava 30

minutos.

Nos ensaios com a umidade saturada a amostra era submersa em agua
destilada durante 24 horas, apos este intervalo de tempo, era iniciado o ensaio. Nos
ensaios com sucgao controlada as amostras ficaram em dessecadores com uma
solugdo de NaCl na base do equipamento referido até os corpos-de-prova atingirem
a succao desejada (Figura 45). Concluida a etapa anterior foi utilizada uma prensa
de cisalhamento direto, onde foi controlada a referida sucgdo. O tempo de

adensamento das amostras para estas condi¢des durava cerca de 30 minutos.

ApoOs a conclusao do ensaio, a amostra era destruida e era coletado material

para obtencdo da umidade pds-ensaio.

A velocidade utilizada no ensaio foi de 0,48 mm/min (HEAD, 1994), sendo a

mesma utilizada para as trés situagdes.

Figura 45 — Amostras no dessecador a vacuo

Fonte: Autor (2019)
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e analises dos ensaios de campo e de laboratério de dois
taludes localizados no Centro de Ipojuca-PE, a criagdo do perfil do subsolo e

avaliagao da estabilidade dos taludes sdo abordados neste capitulo.
4.1. CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados da caracterizagdo Fisica dos solos dos Taludes 1 e 2,
localizados na base, meia encosta e topo das encostas s&o apresentados na Tabela
17.

4.1.1. Granulometria e Peso especifico real dos graos

A Figura 46 mostra as curvas granulométricas obtidas e a Tabela 17 mostra a
composi¢cao granulométrica, os valores de pesos especificos dos graos obtidos e os

indices de consisténcia.

Tabela 17 — Granulometria, consisténcia e atividade referente as amostras dos
Taludes 1 e 2

TALUDE 1
ATIVIDADE ~
CLASSIFICAGAO
AMOSTRAS COMPOSIGAO GRANULOMETRICA (%) LIMITES DE ATTEMBERG e P I CADi
Y
Areia Silte Argila <2y ° LL(%) LP(%) IP(%) IC Ia
(kN/m®)
P4 (topo) 56 5 39 34 26,5 47 37 10 1,68 0,29 SC
P3 (meio, argila
26 8 66 60 26,7 70 43 27 1,62 0,45 CH
amarelada)
P2 (meio, argila
34 20 46 26 26,6 62 36 26 1,47 1,0 CH
avermelhada)
P1 (base) 26 30 44 22 26,8 66 53 13 2,39 0,59 CH
TALUDE 2
P7 (topo) 46 6 48 37 26,6 46 31 15 1,85 0,40 CL
P6 (meio) 30 39 31 26 27,6 71 45 26 1,92 1,0 MH
P5 (base) 42 38 20 10 27,2 56 44 12 2,36 1,2 MH

2u= Percentual de argila; & = Peso especifico real dos grios; LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade;
IC = indice de Consisténcia; I = indice de Atividade;

Fonte: Autor (2020)
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Figura 46 — Curvas granulométricas dos solos dos Taludes 1 e 2

a) Solos do Talude 1 b) Solos do Talude 2
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Fonte: Autor (2020)

No Talude 1 o solo da Base € mais argiloso que no Topo, sendo a Meia
encosta a interface que apresenta o maior teor de argila (66 %). Ja o solo do Topo é
mais arenoso que as demais interfaces (Meio e Base), sendo a regidao que apresenta
0 maior teor de areia (56 %). O solo da Meia Encosta € o mais plastico que as
demais regides (Topo e Base) e apresenta o maior valor de IP (27) indicando uma
argila altamente plastica, as demais amostras sdo medianamente plasticas. Todas

as amostras apresentaram IC > 1,0 indicando argilas duras.

No Talude 2 o solo da Base é menos argiloso do que as demais interfaces
(Meio e Topo) apresentando o menor teor de argila (20 %). Ja o solo da Meia
encosta € menos arenoso que as demais interfaces (Topo e Base) apresentando o
menor teor de areia (30 %). O solo da Meia Encosta é mais plastico que as demais
regides (Topo e Base) e apresenta o maior valor de IP (26) indicando uma argila
altamente plastica, as demais amostras sdo medianamente plasticas. Todas as
amostras apresentaram IC > 1,0 indicando argilas duras.

Os solos do Topo de ambas as encostas apresentam granulometrias abertas
indicando solos lixiviados. E a partir da analise da composi¢ao granulométrica do
solo, observa-se que ha grande quantidade de finos nas amostras de ambos os
taludes com mais de 50% de material passando na peneira de numero # 200

(0,075mm), como mostra a Tabela 17.
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Tabela 18 - Granulometria, plasticidade e atividade presente em outros estudos

n Limites de
Prof. Descrigao Formacgao Granulometria (%) o .
el Ref. (m) do solo Geolégica . " Atterberg (%) LU
Arg. Silte | Areia | Ped. LL IP
. Silva 1,5- | Areia FB/ Planicie | 20- 57- 0,5-
Camaragibe | 5547 63 | argilosa Aluwvial |28 | 812 |eg | 08 | 3242 [ 1214 | 45
Coutinho Areia
Recife etal. | 0-50 | argiosa e | D05 | 830 | 345 | 3> | 02 | 2034 | 1115 ;
(2006) siltosa
. Lima Argila FB/ A ser
Recife (2002) 13 arenosa identificada 58 3 39 0 42 16 03
Areia FB/ Aluvial | 20- 40- 0,7-
Bandeira 0.5-5 argilosa Proximal 48 831 | 57 0-8 | 4549 | 14-19 1,1
Camaragibe | =553 Areias FB/ Canal | 10- 58- 0,3
0,5-4 | argilosas Fluvial 35 4-24 85 0 20-31 | 6-11 0’5
e siltosas ’
Areias
Lafayette . FB/ Canal 66- 0,5- 0,3-
Cabo (2006) 0,5-6 arg'llosas Fluvial 5-39 1-7 04 2 20-32 | 413 05
e siltosas
. Bandeira 0,5- | Argila SR/ Granito 27- 0,5-
Camaragibe (2003) 5.0 arenosa _ maduro 8-41 | 4-66 59 0-2 27-47 | 10-23 6.0
Argilas
Presente arenosas
lpojuca | dissertagd | 05 | esiltosas; | SV anrtzo Zg' 5-30 gg 0 | 4671 | 10-27 ?’gg'
o Areia - maaduro ’
argilosa

FB — Formagao Barreiras; SR — Solo Residual

Fonte: Adaptado de Silva (2007)

A Tabela 18 mostra os valores da granulometria, plasticidade e indice de
atividade dos solos de Formacdes Barreiras previamente estudados e dos solos das
encostas analisadas. E verificado que a granulometria do solo da Formagao Ipojuca
apresenta maiores teores de argila. Em relacdo a plasticidade, a maioria dos solos
das Formacdes Barreiras varia de medianamente plastico a altamente plastico,
assim como o solo estudado. Os valores do indice de atividade dos solos também

apresentam valores similares.

4 .1.2. Limites de Consisténcia

A Tabela 17 apresenta os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez e
Plasticidade para todas as amostras. Com relacéo ao indice de Atividade das argilas
verifica-se que as amostras as amostras P2, P5 e P6 sao classificadas como normal
de acordo com o critério de Skempton (1953). As demais amostras sao classificadas
como inativas, pois o Ip < 0,75.

Classificando as amostras de solo pelo Sistema de Classificacdo Unificada
(USCS, sigla em inglés) verifica-se que as amostras P4 e P7 sao classificadas como

SC (areia argilosa) e CL (argila arenosa); as amostras P6 e P5 s&o classificadas em
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MH (solo siltoso e fino arenoso respectivamente); as demais amostras séo
classificadas como CH (argila inorganica de alta compressibilidade).

Pela classificacdo rodoviaria da ASTM D 3282 (2015) e AASSHTO (2017), a
HRB (Highway Research Board) ou TRB (sigla em portugués) as amostras P7 e P5
sao classificadas em Solos Siltosos A-5 e A-4 respectivamente, inapropriados para
pavimentagcdo. As demais amostras sdo classificadas como Solos Argilosos (A-7-6
ou A-6) sendo considerados inadequados para uso em pavimentagao.

Ao analisar o potencial de expansdo dos solos, foram considerados os
critérios de Skempton (1953); Daksanamurthy e Raman (1973) verificou-se que

parémetro varia de média a alta (Figuras 47 e 48).

Figura 47 — Potencial de expansao pelo critério de Skempton (1953) e Van der
Merwe (1964)

80

<C <
N =125 \E| | E[ | 2
N <| 2| &
< = m
—~50 —
= AN =
= )
o \ =
o 40 N
el
£ N
‘o =
S .| 147050 \
G NERRN
o U,\ro P
(] \
o 20
© AN
2 P4 (Topo do Talude 1
e} P3 (Meio do Talude 1, arg. amarelada) ]
\E & P2 (Meiodo Talude 1, arg. avermelhada)| ~
10 B P1 (Base doTalude 1) v
P& (Meio do Talude 2)
PT7 (Topo do Talude 2)
P5 (Base do Talude 2)
I I I i

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 0O
(%) Argila, ¢(< 2p)
Fonte: Adaptado de Skempton (1953) e Van der Merwe (1964)



60

T T
dh Talude 1)

T
x E; g;ﬂa?undl Tﬂlude1.ﬁrg.|ﬁmarelada} I"lNH y
& P2 (Meio d¢ Talude 1, arg.lavermelhada}
50 1 &7 o epraince ) !

=X FE [Ma?od Taude | LH / &
— PS (Basedb Taluge 2) | Z -
o T I‘E in

5 40 Q L2 / _ E
S B 2 ! = V4 S
S A R L = R4-&-
s _|CLl gl a |3 h / S50 2
e 5 ARYNE:
8 o »
o S oo / OH ol MH{ & T
3 20 . A
o | /
o I
5 I -
o
0w 7,

_~ / !MLou OH
. MLYL” 1 oL
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90

Fonte: Adaptado de Daksanamurthy e Raman (1973)

Limite de Liquidez, LL(%)

Tabela 19 — Resumo do Potencial de expansao do solo estudado

LOCALIZAGCAO AMOSTRA CRITERIO CLASSIFICACAO
Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Inativa; Baixa
P4 (topo) _
Dakasanamurthy e Raman (1973) Média
P3 (meio, argila | Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Inativa; Baixa
Talude 1 amarelada) Dakasanamurthy e Raman (1973) Alta
alude
P2 (meio, argila | Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Normal; Média
avermelhada) Dakasanamurthy e Raman (1973) Alta
Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Inativa; Média
P1 (base)
Dakasanamurthy e Raman (1973) Alta
Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Inativa; Baixa
P7 (topo)
Dakasanamurthy e Raman (1973) Média
) Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Normal; Média
Talude 2 P6 (meio)
Dakasanamurthy e Raman (1973) Muito alta
Skempton (1953) e Van der Merwe (1964) Ativa; Média
P5 (base)
Dakasanamurthy e Raman (1973) Alta

Fonte: Autor (2020)
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Figura 48 — Potencial de expansao pelo critério de Daksanamurthy e Raman(1973)

A Tabela 19 mostra a classificacdo qualitativa da expansividade dos solos

variando de baixa a alta, e atividade variando de inativa a ativa. Estas qualificacbes
serdo discutidas com os resultados da analise quimica e mineraldgica dos solos. Foi
observado que os pontos de coleta de material nos taludes estudados estdo
localizados em areas de Latossolo Amarelo que correspondem a mais de 70% de
todo o municipio de Ipojuca (IBGE, 2010), o sistema de classificagéo brasileira de
solos (SiBCS) nomeia o solo analisado em LAd (Latossolo Amarelo). Os Latossolos
sao solos de alto grau de intemperismo onde preponderam solos n&o expansivos.
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Os resultados da caracterizacdo Quimica das amostras de solos dos Taludes

1 e 2 sdo apresentados nas Tabela 20 e 21 respectivamente..

Tabela 20 — Caracterizacdo Quimica dos solos do Talude 1

L . P2 (meio, argila
Determinagao Unidade P1 (base) avgrmelhac?a) P4 (topo)
pH em Agua - 6,50 5,00 6,40
pH em KCI - 5,80 4,73 6,11
pH em CaCl, - 6,10 4,84 6,23
Condutividade elétrica e @ 190,30 101 103,45
Carbono Orgéanico (CO) g/kg 41 0,80 3,50
Matéria Organica g/kg 0,020 0,187 0,558
Ca” trocavel cmol/kg 2,81 0,34 1,83
M93+ trocavel cmol/kg 1,91 1,11 1,23
Na' trocavel cmol/kg 4,72 4,32 1,06
K" trocavel cmol/kg 2,22 4,08 2,54
H" extraivel cmol/kg 0,3 4,30 0,40
A" trocavel cmol/kg 0,3 1,50 0,05
Valor S (soma dos cations) cmol/kg 11,96 11,35 6,71
Acidez potencial (H" e AI*) cmol/kg 0,60 5,80 0,45
\C’a"?f T (Capacidade de Troca | .\ o 12,26 15,65 7,11
atibnica)
Valor V (Saturagdo de base) % 97,55 72,52 94,37
Saturagéo de sodio % 38,50 27,60 14,91
Saturacéo de aluminio % 2,44 11,67 0,74
Fe,O3 no extrato sulfurico % 6,17 417 4,89
Al,O3 no extrato sulfarico % 13,14 11,49 4,81
SiO; % 5,00 8,48 4,61
Fonte: Autor (2020)
Tabela 21 — Caracterizagdo Quimica dos solos do Talude 2

Determinagao Unidade P5 (base) P6 (meio) P7 (topo)
pH em Agua - 7,80 4,99 4,47
pH em KCI - 6,69 4,21 3,94
pH em CaCl, - 7,28 4,22 3,98
Condutividade elétrica mS/cm a 25°C 195,10 99,04 105,30
Carbono Organico (CO) a/kg 0,012 0,146 0,538
Matéria Orgéanica g/kg 0,02 0,25 0,93
Ca”" trocavel cmol/kg 3,70 0,50 1,50
Mg®" trocavel cmolkg 1,70 1,30 1,39
Na' trocavel cmoly/kg 0,01 2,09 0,01
K" trocavel cmolkg 1,1 1,2 1,1
H" extraivel cmol/kg 3,60 5,60 5,00
AI*" trocavel cmol/kg 0,00 1,50 0,50
Valor S (soma dos cations) cmol/kg 6,51 6,59 4,50
Acidez potencial (H" e AI*) cmol/kg 3,60 7,10 5,50
\C’a"?f T (Capacidade de Troca cmolgkg 10,11 12,19 9,50

atidnica)

Valor V (Saturacdo de base) % 64,23 41,93 41,27
Saturagio de sodio % 0,01 17,09 0,11
Saturagdo de aluminio % 0,00 22,76 11,34
Fe,03 no extrato sulfurico % 4,15 4,00 2,90
Al,O; no extrato sulfarico % 17,60 12,40 5,80
SiO, % 4,32 8,65 14,64

Fonte: Autor (2020).
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Para as amostras P7 (Topo do Talude 2), P6 (Meio do Talude 2) e P2 (Meio
do Talude 1), os valores dos pH(s) < 5,0 sendo classificados em fortemente acido
para o solo em KCI que, em contato com a amostra de terra, induz a troca de cations
devido & maior concentracdo dos ions K*, liberando ions H* e AP para a solucgao,
com consequente aumento da acidez (EBELING et al., 2008). As demais amostras
P4 (Topo do Talude 1), P5 (Base do Talude 2) e P1 (Base do Talude 1) os valores
dos pH(s) séo 6,11; 6,69 e 5,8 sendo classificados em levemente acido, neutro e
moderadamente &cido respectivamente (GUIMARAES, 2002).

Todas as amostras de solo apresentam valores de V > 50 % indicam solos mais
férteis, exceto as amostras P7 (Topo do Talude 2), P6 (Meio do Talude 2) e P2
(Meio do Talude 1), pois V < 50 %, o que indicam solos pouco férteis (SILVA et al.,
2001). Deve-se ressaltar que a amostra P2 (Meio do Talude 1) o valor V > 50 % e
pH < 5,0 e de acordo com a Embrapa (2010, p. 10) “A maioria das culturas
apresenta boa produtividade quando no solo € obtido valor V% entre 50 e 80% e
valor de pH entre 6,0 e 6,5”, valores estes que podem ser considerados acidos e
apesar da amostra P2 (Meio do Talude 1) possuir pH < 5,0 ainda pode ser

considerado um solo com elevada produtividade.

Os resultados relativos ao CTC para todas as amostras de ambos os taludes
sao considerados baixos (< 27 mmol./kg) confirmando a baixa atividade do solo. Tal

valor indica uma baixa capacidade nutritiva dos solos nestas regides (PAIVA, 2016).

4.3. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

Os resultados dos difratogramas das amostras P4, P2 e P1 (Topo, Meio e
Base do Talude 1 respectivamente) sdo apresentados na Figura 49. Os
difratogramas mostram que ha presenga de quartzo e caulinita. Estes argilominerais
ndo sao expansivos. Isto confirma que métodos indiretos (Skempton (1953) e Van
der Merwe (1964); Dakasanamurthy e Raman (1973)) utilizados na caracterizagao
de solos expansivos ndo apresenta acuracia na identificacdo de solos expansivos.
Os valores da CTC de todas as amostras sao baixos (< 27 cmol./kg), os solos séo
Latossosos e nao apresentam argilominerais expansivos confirmando o

comportamento ndo expansivo dos solos.
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Figura 49 — Difratogramas das amostras do Talude 1

Fonte: Autor (2020)
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a) P4 (Topo do Talude) b) P2 (Meio do Talude, argila avermelhada) c) P1 (Base do Talude)
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Através da inspecéo tatil-visual do solo percebe-se um brilho intenso no solo,
onde se acreditava na presenca de Mica. Contudo, apds a analise da Figura 49 n&o
foi detectada a fase da mica, tal brilho é justificado pela presenga dos cristais de

quartzo identificados nos difratogramas.

Pelas Figuras 26 e 49 pode-se concluir que a rocha matriz que originou o solo
residual do talude indica ser um Traquito ou Riolito, rochas estas presentes na
Formacéao Ipojuca. Entretanto, o Traquito apresenta baixos percentuais de quartzo
(em torno de 10 %) em sua composi¢cdo mineraldgica. Sendo o Riolito a rocha mae

devido a intensidade do pico de quartzo encontrado nos difratogramas.

4.4. RELAGAO SUCGCAO/UMIDADE

S0 apresentados os resultados das curvas caracteristica de ambos os
taludes estudados, a Tabela 22 mostra as condi¢gdes de umidade de campo e as
respectivas sucgdes. Foram utilizados para ajustar as curvas caracteristicas as
equagdes de Van Genuchten (1980), Fredlund & Xing (1994), Durner (1994) e
Gitirana Jr. & Fredlund (2004), os valores dos ajustes das curvas caracteristicas

podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 22 — Relagao Umidade x Sucgéao

LOCALIZAGAO AMOSTRAS UMIDADE (%) SUCGAO (kPa)
P4 (topo) 18,8 4684,25
Talude 1 P2 (meio) 25 2821,32
P1 (base) 32 667,91
P7 (topo) 14 5090
Talude 2 P6 (meio) 18,48 4903,9
P5 (base) 25 2821,32

Fonte: Autor (2020)

A Figura 50 apresenta o comportamento bimodal do solo da amostra P4

(Topo do Talude 1). Tal comportamento justifica-se pelos difratogramas da Figura

49, pois foi verificado que o solo tem como rocha matriz o Traquito corroborando a

origem vulcanica deste solo e a formag¢ao de um solo residual maduro.

Os demais solos apresentam comportamento unimodal (Figuras 51 e 52), pois

apresentam um deslocamento vertical. O solo do Topo do Talude 1 apresenta
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deslocamentos verticais melhores definidos, contudo, os solo do Meio e Base do
Talude 1 apresenta comportamento unimodal devido a proximidade do lencol

freatico torna-se mais dificil a detecgao e visualizacdo dos deslocamentos.

Figura 50 — Umidade volumétrica versus Sucgao matrica e total, amostra P4 (Topo
do Talude 1)
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Fonte: Autor (2020)

Figura 51 — Umidade volumétrica versus Sucgdo matrica e total, amostra P2 (Meio
do Talude 1)
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 52 — Umidade volumétrica versus Sucgao matrica e total, amostra P1 (Base

do Talude 1)
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A Figura 53 mostra o comportamento bimodal do solo da amostra P7 (Topo
do Talude 2). Ja as Figuras 54 e 55 mostram as curvas caracteristicas dos solos do
Talude 2 que apresentam comportamento unimodal, pois os deslocamentos verticais

sao mais suaves tornando dificil a identificacdo do caracter bimodal dos solos, sendo

|
10* 10’ 10 10° 10*
Sucgéo Total, y(kPa)

Fonte: Autor (2020)

aproximados para solos de comportamento unimodal.

Os solos do Topo e Meio do Talude 2 apresentam o deslocamento vertical

melhores definidos, contudo, o solo da Base do Talude 2 também apresenta

comportamento unimodal, porém devido a proximidade do lencol freatico torna-se

menos evidente tal deslocamento.
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Figura 53 — Umidade volumétrica versus Sucgao matrica e total para a amostra P7
(Topo do Talude 2)
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Fonte: Autor (2020)

Figura 54 — Umidade volumétrica versus Sucgao matrica e total amostra P6 (Meio do
Talude 2)
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Figura 55 — Umidade volumétrica versus Sucgao matrica e total amostra P5 (Base do
Talude 2)
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Fonte: Autor (2020)

Os solos encontrados no topo de ambos os taludes apresentam distribuicdes
granulométricas abertas caracteristicas de solos com comportamento bimodal
(Figura 50 e 53), os demais solos apresentam comportamento unimodal. A variagao
no comportamento do solo pode ser atribuida as condicbes de intemperismos e
ocupacgao antropica em ambas as encostas sao diferentes favorecendo a variagao

do comportamento do solo.

Os solos mais superficiais se encontram praticamente saturados, pois a
umidade do solo mensurada foi elevada e verificou-se a presenca do lencol freatico
raso cerca de 50 cm. Assim, as regides mais proximas a superficie, os solos

apresentam valores de succao baixos.

O solo analisado € localizado em uma regido tropical e sdo marcados
principalmente pelo intemperismo avancado, que resulta em agregacdo de
particulas, geralmente por cimentacdo (FRANZOI, 1990). Com isso, em funcéo da
frequente agregacao das particulas dos solos tropicais, desenvolve-se nesses solos
um comportamento em dois estagios definidos pela macro e microestrutura,
comportamento bimodal, que consiste basicamente em solos que apresentam dois

deslocamentos para cima.

Entretanto por ser um fator dependente da condicdo ndo saturada dos solos,
alguns elementos podem interferir na magnitude da sucgdo total como, a

granulometria do solo, a mineralogia, a estrutura do solo, a trajetéria de saturagao
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prévia e posterior secagem, o grau de saturacdo, a proximidade com o nivel do
lengol freatico, a presenca de raizes de plantas, entre outros. A granulometria e a
mineralogia sdo parametros que refletem na magnitude da sucgédo dos solos. O
primeiro determina a porcentagem do tamanho das particulas presentes em um solo,
possibilitando inferir sobre o seu comportamento mecanico e hidraulico pela

presenca da fragdo fina (argila e silte).

A estrutura do solo diz respeito ao tamanho dos seus vazios, ou seja, 0s
vazios nos solos nao saturados tém sido assemelhados a tubos capilares e a
manifestacdo da capilaridade introduz um aumento circunstancial da tensdo normal
entre as particulas (CALLE, 2000; LAFAYETTE, 2000), o que influencia no valor da
sucgao. Isso reflete na capacidade de retengdo de agua devido ao volume de poros,
sejam macro ou mesoporos existentes no solo. Os processos de saturagéo prévia e
posterior secagem fazem surgir as condigdes de maior estresse no solo, que sdo os
periodos de expansdo, quando o solo € umedecido, e de contragdo, com a perda
d’agua (FERREIRA et al., 2015).

Em alguns solos pode ocorrer expansao de elevada expressao, uma vez que,
sua composi¢cdo mineralégica apresenta caracteristicas atrativas a adesédo das
moléculas de agua a sua estrutura. Além disso, esses processos originam o
fenbmeno da histerese, que segundo Santos (2015), deriva-se da variagdo de
umidade, fazendo com que os parametros relacionados com a quantidade de agua

no solo tenham valores diferentes no processo de umedecimento e no de secagem.

4.5. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os resultados da condutividade hidraulica dos solos do Topo e Base de
ambas as encostas, determinados em campo utilizando o Permeametro Guelph e

em laboratério usando o Tri-flex Il, serédo apresentados a seguir.
4.5.1 Condutividade Hidraulica em campo

Os resultados obtidos da condutividade hidraulica dos solos
determinados in situ no Topo e na Base dos Taludes 1 e 2 sdo mostrados na Tabela

23. Pode-se observar que o valor do coeficiente de permeabilidade de campo
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diminui com o aumento da profundidade indicando a presenca de material menos

poroso e mais coeso a maiores profundidades.

Tabela 23 — Valores de k, cx € H(%)

Localizacao | Amostras | Profundidade (m) a(ecm™) | h (%) k (cm/s)
4,46x10™ (H = 5 cm)
P4 (topo) 0,50 0,12 29,55 4
Talude 1 1,05x10™ (H =10 cm)
P1 (base) 0,50 0,12 34,16 1,40x10°
P7 (topo) 0,50 0,12 18,70 4,48x10°
Talude 2 -
P5 (base) 0,50 0,12 27,31 6,84x10

k = coeficiente de permeabilidade; h = umidade; a = coeficiente de forma;

Fonte: Autor (2020)

4.5.2. Tri-Flex Il

Os valores da Condutividade Hidraulica determinada em laboratério usando o
Tri-flex 1l sdo apresentados nas Tabelas 24 e 25 para os solos de ambos os taludes.
E verificado que o coeficiente de permeabilidade decresce com o aumento da

tensao.

Tabela 24 — Valores de tensao vertical (), tempo de ensaio (i) e condutividade

hidraulica (k) das amostras de ambos os taludes

Talude 1
P4 (Topo)
Profundidade equivalente a tensao aplicada (m) WP (kPa) T (kPa) AT (s) k (cm/s)
4,52 100 120 6,47 8,86x10™
6,40 100 170 21 4,68x10™
8,30 100 220 115,67 4,95x10"
10 500 270 47,95 2,38x10°
12 500 320 119,67 9,58x10°
14 500 370 223,67 5,12x10°
15,84 500 420 246,33 4,65x10°
P1 (Base)
Profundidade equivalente a tensdo aplicada (m) WVp (kPa) 7 (kPa) T (s) k (cm/s)
4,48 500 120 493,33 2,95x10°
8,20 500 220 900 1,35x10°
10 500 270 1076,33 1,13x10°
12 500 320 1187 1,02x10°
13,80 500 370 1452,33 8,35x107
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15,70 ‘ 500 ‘ 420 ‘ 1603 ‘ 7,56x10°"
Talude 2
P7 (topo)
Profundidade equivalente a tens&o aplicada (m) Wp (kPa) 7 (kPa) Y (s) k (cm/s)
4,51 100 120 9,37 5,20x10™
6,39 100 170 11,71 4,16x10™
8,27 100 220 23,89 2,04x107
10,15 100 270 79,75 6,11x10°
12 100 320 381 1,28x10°
13 100 370 1260,33 3,86x10°
P5 (base)
Profundidade equivalente a tens&o aplicada (m) Wp (kPa) (T (kPa) AT (s) k (cm/s)
4,41 500 120 1082,67 8,23x107
8,0 500 220 2398,33 3,72x107
10 500 270 2595,67 3,43x107
11,76 500 320 2764,33 3,22x10”7
13,60 500 370 3018,67 2,95x107
15,44 500 420 3337,33 2,67x107

Fonte: Autor (2020)

Pela Tabela 25 estima-se os valores do coeficiente de permeabilidade a uma
profundidade de 0,5 m para as amostras P4 e P1 (Topo e Base do Talude 1), os
valores obtidos s&o 1,42x10™ e 3,93x10® cm/s respectivamente. Analogamente para
as amostras P7 e P5 (Topo e Base do Talude 2), os valores sdo 8,91x10™ e 9,54x10°

7 cm/s, respectivamente.

Os resultados em campo e laboratério quando comprados, € verificado que os
valores da condutividade em campo sado 10-100 vezes maiores que os resultados
obtidos em laboratério (DANIEL, 1994; DANIEL et al., 1985).

Tabela 25 - Dados dos ajustes

TALUDE 1
AMOSTRAS LOCALIZAGAO EQUAGCAO AJUSTADA R*
P4 (topo) b — 1[]—1.'?3—'[].'[)[]5.‘31-1?' 0,94
Talude 1 e
P1 (base) b= 1[]—3.55—{1.{.{1159-0 0,96
TALUDE 2
P7 (topo) b — 1[]—1_.[33—{].'[)[].[3{12-0' 0,97
Talude 2 ' I
P5 (base) b — l[]—{z—{l.{.'[ll-lb-ﬂ' 0,91

Fonte: Autor (2020)

Pela Tabela 26 a amostra P5 (Base do Talude 2) pode ser classificada como
um solo de muito baixa condutividade hidraulica (TERZAGHI e PECK, 1967). As
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demais amostras podem ser classificadas como de baixa condutividade hidraulica

(TERZAGHI e PECK, 1967).

Figura 56 — Coeficiente de permeabilidade versus Tensao efetiva, Talude 1
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Figura 57 — Coeficiente de permeabilidade versus Tensao efetiva, Talude 2
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As Figuras 56 e 57 mostram o comportamento da condutividade hidraulica do

solo sob diferentes tensdes, em que os valores dos coeficientes de permeabilidade

decrescem com o0 aumento das tensoes.

Esses resultados se mostram consistentes quando comparados com a

composi¢cao do material. Para a amostra P4 (Topo do Talude 1) é composta por 56

% de areia justificando a maior permeabilidade na camada mais superficial. Para a

amostra P1 (Base do Talude 1) é composta por mais de 70 % de finos (#200 mm)

com 26 % de areia, o que justifica uma menor permeabilidade na camada mais

superficial.
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Para a amostra P7 (Topo do Talude 2) € composto por 46 % de areia e 52 %
de finos (silte e argila) justificando a maior permeabilidade do solo. Ja para a
amostra P5 (Base do Talude 2) é composta por 42 % de areia, 38 % de silte € 20 %
de argila, o que justifica a baixa permeabilidade do solo devido a presenca de

grande quantidade de finos.

Tabela 27 - Permeabilidade de Solos da Formacao Barreiras do Estado de

Pernambuco
PERMEABILIDADE SATURADA
SOLOS REFERENCIA LOCAL “in situ” (Guelph) Laboratorio (Triflex II)
cm/s cm/s
Coutinho et al. (1999) Recife, PE 4,78x10™ -
Lafayette (2000) Recife, PE 2,5x10° 7,6x10°
Lima (2002) Recife, PE 1,792 9,07x10™" 1,24x10” a 6,43x10”
Lafayette et al. (2005) Cabo, PE 4,03 a 8,94x10° -
) Silva et al. (2005) Camaragibe, PE 1,2x10% a 3,6x10”" 1,2x10° a 4,8x10”"
FORMAGAO . - . .
Severo et al. (2005) Timbau do Sul, RN | 1,75x10™ a 6,6x10 6,5x10™ a 1,8x10
BARREIRAS 5 5
Silva (2007) Camaragibe, PE 1,25a7,3x10° 1,22 e 4,84x10
Meira (2008) Ibura, Recife, PE 1,3x107 2 9,1x10”" 1,0x107 a 6,4x10”"
Magalhées (2013) Camaragibe, PE - 5,37 a2 9,22x10”
Coutinho e Severo . 5,75x10” a u
Camaragibe, PE 4 3,32a5,10x10
(2009) 1,62x10
FORMAGCAO 4,48x10° a “ S
Presente dissertagao Ipojuca, PE 7 1,42x10™ a 8,35x10
IPOJUCA 6,48x10

Fonte: Adaptado de Coutinho e Severo (2009)

A Tabela 27 mostra os resultados de pesquisas anteriores, onde os solos
analisados séo provenientes de Formagdes Barreira. Os valores do coeficiente de
condutividade hidraulica do estudo atual se assemelham com os solos das

Formacdes Barreiras.
4.6. AVALIACAO DA COMPRESSIBILIDADE

Serao apresentados, a seguir, os resultados relacionados aos ensaios de

deformacgao do solo.
4.6.1. Edométrico Duplo

As tabelas com os indices fisicos das amostras utilizadas nos ensaios

edométricos com e sem inundagao sdo encontradas no Apéndice B. As Figuras 58 e
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59 mostram Deformacdo Volumétrica x Tensao Vertical de Consolidacdo para as

amostras de ambos os taludes.

Os solos de ambas as encostas sao ndo expansivos. A Tabela 28 mostra os
indices de Compresséao (C;) e Descompresséo (Cs) do solo variam a depender da
faixa de tensao assumindo valores entre 0,063-0,461 e 0,028-0,284 para os Taludes
1 e 2 respectivamente.

Tabela 28 — indices e tensées das amostras dos Taludes 1 e 2

Edométrico Duplo - Indices e Tensoes

Local Amostras Umidade Intervalo de Tensao (kPa) Cc Cs Oy (kPa) o’vm (kPa)
Natural 10-1280 0,388 0,144 40 80
10-1280 0,337
P4 (topo)
Saturada 20-80 0,189 0,061 20 70
80-1280 0,481
10-40 0,053
Natural 40-320 0,101 0,101 198 500
P2 (meio,
320-1280 0,284
argila
Talude 1 10-20 0,063
avermelhada)
Saturada 20-80 0,112 0,028 34 80
80-1280 0,461
10-20 0,076
Natural 20-40 0,128 0,144 40 80
P1 (base) 40-1280 0,350
10-20 0,094
Saturada 0,284 34 108
160-1280 0,111
Natural 10-1280 0,423 0,121 20 30
P7 (topo)
Saturada 10-1280 0,357 0,121 100 100
10-160 0,068
Natural 0,030 40 100
160-1280 0,111
P6 (meio) 10-160 0,114
Talude 2 0,046 200 350
Saturada 160-1280 0,318
10-1280 0,357 0,121 100 100
10-80 0,104
Natural 0,106 34 105
P5 (base) 80-1280 0,279
Saturada 10-80 0,139 0,099 20 80

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 28 mostra que as maiores deformagdes ocorreram no trecho de
compressao virgem, no trecho de recompressao do solo as deformacgdes foram
muito pequenas para ambos os taludes. As amostras P4 e P7 (Topo do Talude 1 e 2
respectivamente) apresentam os maiores teores de areia (56 % e 46 %
respectivamente) sendo os solos mais porosos, contudo, a porosidade pouco

influencia na rigidez do solo. Também apresentam comportamento ndo elastico
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menos marcante. Os demais solos (meio e base) de ambos os taludes apresentam
comportamento ndo elastico muito marcante devido aos elevados teores de argila

presentes, a recompressao e compressao virgem sao mais facilmente identificaveis.

Para as amostras do Talude 1 analisando os dados obtidos nos ensaios
edomeétricos duplos realizados tanto na condicdo de umidade natural e saturada
respectivamente, os valores apontam para a regido do Topo do Talude como sendo
a mais propicia a sofrer deformacdes ou colapso, seguida das regides Meio e Base

do Talude respectivamente.

Ja para as amostras do Talude 2, as maiores deformagdes surgiram na regido
do Meio do Talude, seguida das regides Base e Topo da Encosta respectivamente,
na condugdo de umidade natural. Na condicdo de umidade saturada, as
deformagdes maiores apresentaram-se na regidao do Topo do Talude, seguida das
regides Meio e Base da Encosta respectivamente. Foi verificado também que os
valores da deformacéo volumétrica dos solos de ambos os taludes foram préximos
indicando rigidez similar.

Figura 58 — indice de Vazios x Tensdo efetiva; Deformagdo Volumétrica x Tens&o
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A Tabela 29 mostra os resultados obtidos para o modulo edométrico das
amostras do Talude 1 nas condicbes de umidade natural e saturada. Os valores
encontrados sado considerados baixos indicando solos n&o expansivos e pouco

compressivos, observe que o solo da Base do Talude sofreu colapso.

Tabela 29 — Mdédulos edométricos dos solos do Talude 1

Moédulo do Edométrico Duplo

Moédulo Edométrico (MPa)

Amostras Intervalo de Tensao (kPa)

Solo natural Solo Inundado
10-20 0,21 0,29
20-40 0,35 0,38
40-80 0,56 0,51
P4 (topo)
80-160 0.97 1,04
160-320 1,78 2,01
320-640 3,65 3,66
640-1280 6,92 7,91
10-20 1,05 1,02
20-40 1,60 0,96
40-80 2,42 1,18
P2 (meio, argila
80-160 3,63 1,19
avermelhada)

160-320 4,87 1,56
320-640 6,01 2,66
640-1280 6,33 5,03
10-20 0,77 0,60
20-40 0,89 0,74
40-80 1,08 1,06
P1 (base) 80-160 1,05 1,61
160-320 1,84 0,97
320-640 3,44 3,98
640-1280 6,30 6,90

Fonte: Autor (2020)
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Figura 59 — indice de Vazios x Tens&o efetiva; Deformagdo Volumétrica x Tens&o

Vertical de Consolidagao para as amostras do Talude 2
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Fonte: Autor (2020)

A Tabela 30 mostra os resultados obtidos para o modulo edométrico das
amostras do Talude 2 nas condicbes de umidade natural e saturada. Os valores
encontrados sdo considerados baixos indicando solos n&o expansivos e pouco

compressivos, observe que o solo do Topo do Talude sofreu colapso.
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Tabela 30 — Modulos edométricos dos solos do Talude 2

Moédulo Edométrico — Ensaio Edométrico Duplo

Moédulo Edométrico (MPa)
Amostras Intervalo de Tensao (kPa)
Solo natural Solo inundado
10-20 0,22 0,22
20-40 0,26 0,26
40-80 0,43 0,43
P7 (topo) 80-160 0,85 0,85
160-320 1,83 1,83
320-640 4,03 4,03
640-1280 8,58 8,58
10-20 1,17 0,65
20-40 1,38 0,82
40-80 1,74 1,50
P6 (meio) 80-160 4,00 2,76
160-320 5,92 4,44
320-640 9,01 5,66
640-1280 11,22 6,50
10-20 0,71 0,62
20-40 0,87 0,67
40-80 1,39 1,02
P5 (base) 80-160 1,82 1,67
160-320 2,68 2,77
320-640 4,13 4,88
640-1280 6,80 8,19

Fonte: Autor (2020)

Pela Tabela 31 compara-se o solo analisado com outros encontrados nos
Estados de Pernambuco e no Rio Grande do Norte. Segundo Souza (2014) os
indices de vazios iniciais (eg) dos solos das Formacgdes Barreiras possuem valores

de (eo) relativamente baixos.

Tabela 31 — indices de Vazios de alguns solos de Pernambuco e Rio Grande do

Norte
LOCAL SOLO €
Formagéo Barreiras, Lafayette et al. (2000) 0,62-0,82
Formacéo Barreiras, Facies: Leque Fluvial
0,82-0,84
Lafayette et al. (2003; 2005)
Formagéo Barreiras, Silva et al. (2005) 0,65-0,91
PERNAMBUCO

Formacéo Barreiras, Coutinho et al. (1999) 0,62-0,69

Formacéo Barreiras, Facies: Leque Proximal
0,63-0,84

Bandeira et al. (2004)

Formacéo Barreiras, Silva (2007) 0,61-0,92
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Formagéo Barreiras, Meira (2008) 0.62-0.98
RIO GRANDE DO NORTE Formacéo Barreiras Severo et al. (2006) 0,40-0,75
PERNAMBUCO Formagéo Ipojuca, Presente dissertagao 1,2-16

eo = indice de vazios

Fonte: Adaptado de Coutinho e Severo (2009)

4.7. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Séao apresentados os resultados de resisténcia dos solos sob trés condigdes
de umidade distintas. Sdo apresentadas as curvas de Tensao Cisalhante x
Deslocamento Horizontal; Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal;
Envoltéria de ruptura; e Valores (coesao e angulo de atrito) x Succéo obtidas dos
ensaios de Cisalhamento Direto das trés condicbes de umidade distintas. A Tabela
32 resume os valores obtidos no Ensaio de Cisalhamento Direto para as amostra do
Talude 1.

Tabela 32 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto das amostras do Talude
1

Cisalhamento Direto — Parametros de Resisténcia do Solo

Amostras y (kPa) Umidade c (kPa) D (°)
4684,25 Natural 80 23
P4 (topo) 1447,44 Sucgédo Imposta 47,5 15
0 Saturada 35,5 19
P3 (meio, argila amarelada) 1670,32 Natural 39 22
8072,36 Sucgdo Imposta 70 25
P2 (meio, argila avermelhada) 2821,32 Natural 46 16
0 Saturada 5 21
1927,52 Sucgao Imposta 43 15
P1 (base) 667,91 Natural 15 21
0 Saturada 12 22

¢ = coes&o; @ = angulo de atrito; y = sucgéo;
Fonte: Autor (2020)
A Figura 60 mostra as curvas Tensdo x Deslocamento e Deslocamento

Vertical x Deslocamento Horizontal para a amostra P4 (Topo do Talude 1). A

Envoltéria de ruptura foi estabelecida para as tensées de 50, 100 e 200 kPa
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utilizando o critério de De Campos e Carrilho (1995) para determinacédo da tensao

cisalhante.

Observa-se através das curvas Tensao x Deslocamento que o solo apresenta
comportamento plastico nas trés condicbes de umidade ensaiadas, pois a tensao

cisalhante cresce indefinidamente ao longo do deslocamento horizontal.

Pela granulometria da amostra P4 (Topo do Talude 1), o solo é classificado
como SC (areia argilosa) com indice de Consisténcia (IC) > 1,0 indicando uma areia
medianamente compacta, cuja ruptura deveria ser do tipo fragil. Entretanto quando o
material foi coletado (agosto/2019) a umidade do solo estava elevada (h = 27%),

alterando o comportamento do solo de fragil para plastico (FERREIRA et al., 2012).

Pela Figura 60 observa-se uma reducdo da coesado devido ao aumento da
umidade, a qual possui um comportamento linear variando de 80 a 35,5 kPa, outro
fator que pode influenciar na perda de coesao é a grande quantidade de areia (cerca
de 26%). Para o Angulo de Atrito o comportamento verificado é linear e pouco é
afetado pela variagdo da umidade. Deve-se fazer uma ressalva para a condicédo de
umidade natural para a tensao de 200 kPa foram observadas grandes deformacgdes,

€ atribuido a isto a ajustes do extensémetro no dia do ensaio.

Figura 60 — Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P4 (Topo do Talude 1)
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 61 apresenta a curva Tensdo x Deslocamento; onde o solo
apresentou comportamento fragil, devido a uma tensdo maxima ou “de pico”, na
condigdo de umidade natural. Tal comportamento justifica-se pela classificagcao da
amostra P3 (Meio do Talude 1, argila amarelada) como CH (argila inorganica de alta
plasticidade) e o IC > 1,0 indicando uma argila dura, cuja caracteristica é a ruptura
fragil. Entretanto, ndo foi possivel ensaiar mais amostras dessa regido, pois foi

construido um muro de contencéo no local de coleta das amostras.
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Figura 61 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto na condicdo de umidade

natural para a amostra P3 (Meio do Talude 1, argila amarelada)
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 62 mostra a curva Tensao x Deslocamento para a amostra P2 (Meio
do Talude 1, argila avermelhada), onde o solo apresentou comportamento fragil na
condigao de sucgao controlada, pois verificou-se uma tensdo maxima cisalhante (ou
de “pico”). Para as demais condi¢cbes de umidade o solo apresentou comportamento

plastico.

Era esperado um solo com comportamento fragil, pois o material foi
classificado como CH e o IC > 1,0 indicando uma argila dura, cuja caracteristica é
comportamento fragil. Porém no dia da coleta do material (agosto/2019) a umidade
natural (h = 22,34%) era proxima da umidade saturada (h = 28,5%) modificando o

comportamento de fragil para plastico.

Pela Figura 62 observa-se que a coesao decresce consideravelmente quando

ha aumento da umidade, o referido parametro varia de linearmente. O angulo de
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atrito também apresenta comportamento linear e pouco € influenciado pela variagao

da umidade.

Figura 62 - Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P2 (Meio do Talude 1, argila avermelhada)
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A Figura 63 mostra as curvas de Tensdo x Deslocamento, onde a amostra P1
(Base do Talude 1) apresentou comportamento plastico nas trés umidades

ensaiadas, pois a tensao cisalhante cresce indefinidamente.

Contudo, era esperada uma ruptura fragil, pois o material é classificado como
CH e possui IC > 1,0 (argila dura). Porém a amostra de solo ensaiada apresenta
grande quantidade de areia e as umidades natural e saturada eram elevadas (hnat =
32,4% e hgat = 36,15%) modificando o comportamento de ruptura de fragil para

plastico.

Pela Figura 63 notou-se também um decréscimo da coesédo, cujo parametro
varia linearmente devido ao aumento da umidade. O angulo de atrito também varia

linearmente com a umidade.

Figura 63 — Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P1 (Base do Talude 1)
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Sucgdo, yw(kPa)

Tabela 33 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto das amostras do Talude

2

Cisalhamento Direto — Parametros de Resisténcia do Solo

Amostras y (kPa) Umidade c (kPa) D (°)
5090 Natural 70 15
P7 (topo) 2566,85 Sucgédo Imposta 42 21
0 Saturada 30 20
4903,9 Natural 173 34
P6 (meio) 1254,3 Sucgédo Imposta 76,5 37
0 Saturada 15 16
2566,85 Natural 34 26
P5 (base) 941,89 Sucgédo Imposta 27 19
0 Saturada 22 23

€ = coesao; ® = angulo de atrito; y = sucgéo

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 33 mostra resumidamente os parametros obtidos no Ensaio de

Cisalhamento Direto utilizando trés umidades distintas.

A Figura 64 mostra a curva Tensao x Deslocamento da amostra P7 (Topo do

Talude 2). Observa-se que o solo apresenta comportamento fragil para a condicao
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de umidade natural, pois apresenta uma tensdo de cisalhamento maxima ou “de
pico”. Sendo caracteristico de solos como argilas rijas ou duras ou areias
compactas, o material é classificado como CL (argila arenosa) e IC > 1,0 indicando
uma argila dura corroborando o resultado do comportamento de “pico”. Nas demais

condi¢cbdes de umidade o comportamento apresentado foi plastico.

Pela Figura 64 observa-se que a coesdo decresce linearmente com o
aumento da umidade. O angulo de atrito varia linearmente com a umidade sendo

pouco influenciado.

Figura 64 — Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P7 (Topo do Talude 2)
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 65 mostra as curvas de Tensao x Deslocamento para a amostra P6
(Meio do Talude 2). Observou-se que para a condicdo de umidade saturada o solo
apresentou comportamento plastico causado pelo aumento da umidade (hga =
38,2%). Nas demais condi¢cdes de umidade, o solo apresentou comportamento fragil,
pois apresentaram tensao cisalhante maximo ou de “pico”, sendo justificado pela
classificagdo do material em MH (solo siltoso) e IC > 1,0 caracteristico de silte e
argilas duras validando o comportamento fragil do solo. Pela Figura 65 ha uma
diminuicdo dos valores da coesao variando linearmente. E o angulo de atrito

variando linearmente com a umidade.

Figura 65 — Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P6 (Meio do Talude 2)
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A Figura 66 mostra as curvas de Tensao x Deslocamento para a amostra P5

(Base do Talude 2) para a condicdo de umidade natural o solo apresentou

comportamento fragil, pois apresenta tensdo de cisalhamento maxima ou de “pico”.

Nas demais condicdes de umidade, o solo apresentou comportamento plastico, pois

a tensao cisalhante cresce indefinidamente.

O material da referida amostra é classificado em MH (solo fino arenoso) e o

IC > 1,0 caracteristico de areias compactas, siltes e argilas duras justificando o

comportamento fragil. Porém na condigdo de umidade saturado a mudanga no

comportamento de fragil para plastico justifica-se pelo aumento da umidade do solo

e pelos elevados teores de areia em sua composi¢ao granulométrica, pois favorece
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a diminuicdo da coesao na presenga de agua. A Figura 66 mostra que a coeséo
decresce com o aumento da umidade de maneira linear. E o angulo de atrito varia

linearmente com a umidade.

Figura 66 — Resultados comparativos dos ensaios de cisalhamento direto em trés

umidades distintas para a amostra P5 (Base do Talude 2)
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Tabela 34 — Parametros de resisténcia do solo de estudos anteriores

CONDICAO DE
AMOSTRAS ENSAIO c (kPa) P (°)
UMIDADE DO CP
FORMACAO BARREIRAS, HORTO DE Cisalhamento Direto Natural 13 31
DOIS IRMAOS, RECIFE (SANTOS, 2001) Cisalhamento Direto Inundada 0 30
FORMACAO BARREIRAS, ALTO DO Cisalhamento Direto Natural 28-84 31-34
RESERVATORIO, RECIFE (LAFAYETTE,
Cisalhamento Direto Inundada 1-13 16-32
2000; LIMA, 2002)
FORMACAO BARREIRAS, CAMARAGIBE Cisalhamento Direto Natural 45,7-47 31,3-44,2
(SILVA, 2007) Cisalhamento Direto Inundada 0-3,7 31,2- 34,6
FORMACAO BARREIRAS, ALTO DO Cisalhamento Direto Natural 13,7-35 28-36
PADRE CICERO, CAMARAGIBE
_ Cisalhamento Direto Inundada 3,3-8,7 30-35
(MAGALHAES, 2013)
FORMAGCAO IPOJUCA, CENTRO DE Cisalhamento Direto Natural 11-173 15-34
IPOJUCA, PRESENTE DISSERTACAO Cisalhamento Direto Inundada 5-35,5 16-23

CP = Corpo-de-prova; ¢ = coesdo; ® = ang. de atrito
Fonte: Autor (2020)

A Tabela 34 mostra os valores da coesdo do solo do estudo atual s&o
superiores aos obtidos das Formacgdes Barreiras indicando grande presenca de
argila, material responsavel pelos elevados resultados da coesao. Ja para o angulo
de atrito, os resultados obtidos no estudo atual sdo inferiores aos encontrados nas
Formacbes Barreiras, pois a elevada umidade do solo no dia da coleta e a

proximidade do lencol freatico podem ter influenciado nos resultados.

4.8. ESTRATIGRAFIA

Os dados relativos a Sondagem de Simples Reconhecimento do Solo (SPT)
foi fornecido pela Prefeitura de Ipojuca-PE. Com o auxilio do software GEO5 —
Modulo de Estratigrafia, foi elaborado os perfis do subsolo. A Figura 67 mostra a

localizac&o dos furos SP-01 e SP-03.



Figura 67 — Representagao do subsolo, furos SP-01 e SP-03
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Fonte: Autor (2020)

A sondagem realizada no ponto SP-01 foi finalizada a 8,45 m, sendo encerrada a
pedido do cliente. Entretanto a sondagem em SP-03 atingiu a camada impenetravel,
sendo encerrada a profundidade de 5,45 m. A Figura 68 mostra o perfil do solo para

os furos de sondagem SP-02 e SP-04.
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Figura 68 - Representagao do subsolo, furos SP-02 e SP-04

*A escala vertical estad em metros (m); distancia dos furos 50 m;

Fonte: Autor (2020)

As sondagens realizadas nos pontos SP-02 e SP-04 foram encerradas a uma
profundidade de 8,45 m devido a solicitagdo do cliente, observe que no perfil de
sondagem aparece a camada “Argila arenosa com formagdo de rocha”, tal
interpretacdo da camada esta incorreta no perfil de sondagem (Anexo A).
Provavelmente, a camada é uma “Argila arenosa com rocha decomposta”. A Figura

69 mostra o perfil do solo para os furos de sondagem SP-05 e SP-06.
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Figura 69 — Representagao do subsolo furos SP-05 e SP-06

10

F12

14

+16

22

*A escala vertical estd em metros (m); distancia dos furos 20 m;

Fonte: Autor (2020)

O furo de sondagem SP-05 atingiu a camada resistente proximo de 24 m de
profundidade, sendo encerrada a devido a solicitagdo do cliente. Ja o furo de
sondagem SP-06 atingiu a profundidade de 8,45 m, sendo encerrada a profundidade

mencionada devido a solicitacado do cliente.

4.9. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Foi utilizado o software ArcGIS para a representacdo em trés dimensodes de
ambos os taludes (Figuras 70 e 71). Foi utilizado o programa Slope/W para simular
seis condigbes de umidade (Tabela 35), onde inicialmente foi simulada a condigéo
em que todos os solos do talude estavam na umidade natural (prof. de saturagédo 0
m). Nas demais condigbes impostas foram variadas as profundidades de saturagao
do solo nas camadas mais superficiais (do Topo a Meia Encosta), os demais solos
do talude estavam na umidade natural. Também foram aplicadas as sobrecargas de
10, 20, 30, 40, 50, 70, 80 e 100 kN/m?
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Figura 70 — Representagao do Talude 1 em 3D

Talude 1

S1 S2

Legenda
Elevagao

CALGADA # 22-24
RN

Escala Vertical — 1:1000; Escala Horizontal — 1:750

Fonte: Autor (2020)

Figura 71 — Representagao do Talude 2 em 3D

Talude 2
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B 29 - 31
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24-26
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\ ) 19-21
e s
¥4 N B 14-16

W 12-14

Escala Vertical — 1:1000; Escala Horizontal — 1:750

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 35 — Dados de entrada dos solos utilizados na analise de estabilidade

AMOSTRAS ‘ CONDICAO DE UMIDADE ‘ Yo (KN/m®) ‘ c (kPa) ‘ @D (°)
Talude 1
Natural 80 23
Solo 1 26,5
Saturada 35,5 19
Solo 2 Natural 26,6 46 15
Solo 3 Natural 26,8 15 21
Talude 2
Natural 70 15
Solo 1 26,6
Saturada 30 20
Solo 2 Natural 27,6 173 34
Solo 3 Natural 27,2 34 26

Yg = peso especifico real dos gréos; ¢ = coeséo; ® = ang. de atrito

Fonte: Autor (2020)

ApOs a criagéo dos taludes em 3D, foi realizada a analise de estabilidade das
encostas com auxilio do Slope/W Os métodos empregados foram Bishop; Fellenius;
Spencer; Morgenstein-Price, como mencionado no capitulo de materiais e métodos.
Os dados de entrada foram os valores obtidos tanto em campo como em laboratério
para ter uma ideia mais fidedigna do comportamento do solo. A Figura 72 mostra um
QR code que leva ao video, o qual mostra uma série histérica dos taludes
analisados desde 1974 a 2019.

Como descrito no Capitulo 3, materiais e métodos, foram feitas imagens
aéreas com auxilio de drone. A Figura 73 mostra a vista panoramica dos taludes

estudados e construgdes desordenadas que auxiliam na analise de estabilidade.

Figura 72 — QR code da Série Histérica da Rua Ver. Antdnio Bonifacio (1974-2019)
[=] x5 [m]

Fonte: Autor (2020)
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Figura 73 — Imagem panoramica da Rua Ver. Anténio Bonifacio (Centro) e

construcdes desordenadas no topo da encosta

Fonte: Autor (2019)

Figura 74 — Arvores com raizes profundas e lonas plasticas

Fonte: Autor (2019)

A Figuras 74 mostra o Talude 1 e os possiveis agentes causadores de
instabilidade da encosta: arvores de grande porte, construg¢des irregulares, etc. Para
realizar a analise de estabilidade, os dados coletados sao utilizados como valores de

entrada, tais como: peso especifico do grao, coesao e angulo de atrito.

Na analise de estabilidade foram simuladas as condicdes de umidade natural
(prof. de saturacdo 0 m) e nas demais condi¢des simuladas foi variada a
profundidade de saturacdo, onde o solo esta sendo saturado do topo em diregéo a

Meia Encosta. As Figuras 75 e 76 mostram duas seg¢des transversais do Talude 1.
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Figura 75 — Analise de estabilidade da sec¢éo 1, Talude 1

__________ Fator de seguranca

W 1,244 -1,244
----------- B 1.344-1,444
O 1,444 - 1,544
SHRERE 01,544 - 1,844
1@ 1.848-1744

B 1,744-1,844
TTe--1E1,844-1,944
3 0 1,944-2,042
The-L | B 2044-2144
= W=z2144

Solo 1 = Amostra P4 (Topo do Talude 1); Solo 2 = Amostra P2 (Meio do Talude 1); Solo 3 = Amostra P1 (Base do Talude 1).
*As escalas vertical e horizontal estdo em metros.

Fonte: Autor (2020)

Figura 76 — Analise de estabilidade da se¢ao 2, Talude 1

e T Fator de seguranca
28 ‘ e W 1,355-1455
2 NGRS A e | m1,455-1555
24 P S O 1,555- 1,655
o 1,655-1,755
22 *{@1,755-1,855
20 M 1,855-1,955
a -1 @ 1,955-2,085
M 2,055-2,155
18 ~-.| m2155-2,255
14 W =2255
12

e N s 3 e

Solo 1 = Amostra P4 (Topo do Talude 1); Solo 2 = Amostra P2 (Meio do Talude 1); Solo 3 = Amostra P1 (Base do Talude 1).
*As escalas vertical e horizontal estdo em metros.

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 36 — Fator de seguranga para diferentes métodos de calculo de estabilidade
do Talude 1 (Secéo 1)

FATOR DE SEGURANGA DA SEGAO 1

n . PROFUNDIDADE DO SOLO SOBRECARGA (kN/m?)
METODOS DE ANALISE
SATURADO (m) 10 20 30 40 50 70 80 100
o 1,32 1,31 1,28 1,27 1,26 1,25 1,24 1,22
1 1,31 1,29 1,28 1,27 1,26 1,24 1,23 1,21
2 1,29 1,28 1,27 1,26 1,24 1,22 1,21 1,19
Fellenius
3 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,21 1,2 1,18
4 1,26 1,25 1,23 1,22 1,21 1,19 1,17 1,16
14 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,02 1,01 0,99
0 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1.4 1,39
1 1,45 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37
2 1,43 1,42 1,41 1.4 1,39 1,38 1,37 1,36
Bishop
3 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,35 1,34 1,31
4 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,34 1,33 1,3
14 1,31 1,3 1,29 1,28 1,27 1,26 1,24 1,23
0 1,32 1,31 1,3 1,29 1,28 1,26 1,25 1,23
1 1,3 1,29 1,28 1,27 1,26 1,24 1,23 1,21
2 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,2
Janbu
3 1,28 1,27 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1,19
4 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,2 1,19 1,17
14 1,1 1,09 1,08 1,07 1,06 1,04 1,03 1,02
0 1,48 1,47 1,46 1,45 1,44 1,44 1,42 1,41
1 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39
2 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38
Spencer
3 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37
4 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,35
14 1,33 1,32 1,31 1,3 1,29 1,27 1,26 1,25
0 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38
1 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38
2 1,44 1,43 1,42 1,41 1,40 1,39 1,38 1,37
Morgstern-Price
3 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36
4 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35
14 1,3 1,29 1,28 1,27 1,26 1,24 1,23 1,22

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 37 — Fator de seguranga para diferentes métodos de calculo de estabilidade
do Talude 1 (Secéo 2)

FATOR DE SEGURANGA DA SEGAO 2

. < PROFUNDIDADE DO SOBRECARGA (kN/m?)
METODOS DE ANALISE
SOLO SATURADO (m) 10 20 30 40 50 70 80 100
0 1,21 1,2 1,19 1,18 1,17 1,6 1,15 1,12
1 1,2 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13
2 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11
Fellenius
3 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 11
4 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,1 1,09
14 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,96
0 1,47 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,4 1,38
1 1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38
2 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37
Bishop
3 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,35 1,33
4 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,34 1,32
14 1,2 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,13 1,11
0 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1,19 1,18 1,17
1 1,23 1,22 1,21 1,2 1,19 1,18 1,17 1,16
2 1,22 1,21 1,2 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15
Janbu
3 1,21 1,2 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14
4 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,11
14 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,01 1 0,99
0 1,44 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37
1 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36
2 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,33
Spencer
3 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,32 1,3
4 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,30 1,25
14 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,2 1,19
0 1,42 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35
1 1,41 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34
2 1,4 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33
Morgenstein-Price
3 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32
4 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,31 1,24
14 1,25 1,24 1,22 1,21 1,2 1,19 1,18 1,16

Fonte: Autor (2020)
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Figura 77 — Construcdes irregulares e desordenadas no talude situado a direita da
R. Anténio Bonifacio; e arvores de grande porte, edificagcbes posicionadas em

regides de risco

Fonte: Autor (2019)

Figura 78 — Analise de Estabilidade do Talude 2

3. B e Fator de seguranca
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- @ 2894-2994
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W =3204

16
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8

Solo 1 = Amostra P4 (Topo do Talude 1); Solo 2 = Amostra P2 (Meio do Talude 1); Solo 3 = Amostra P1 (Base do Talude 1).
*As escalas vertical e horizontal estdo em metros.

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 38 — Fator de seguranga para diferentes métodos de calculo de estabilidade
do Talude 2 (Secéo 1)

FATOR DE SEGURANGCA DA SECAO 1

o . PROFUNDIDADE DO SOLO SOBRECARGA (kN/m?)
METODO DE ANALISE
SATURADO (m) 10 20 30 40 50 70 80 100
0 2,26 2,19 2,12 2,1 2 1,9 1,85 1,73
1 2,22 2,18 2,09 2,05 1,97 1,93 1,82 1,66
2 2,17 2,15 2,04 2,02 1,91 1,88 1,47 1,31
Fellenius
3 2,13 2,1 2 1,91 1,7 1,41 1,31 1,16
4 2,08 2,01 1,96 1,87 1,66 1,39 1,3 1,15
14 1,49 1,45 1,41 1,38 1,34 1,29 1,26 1,15
0 2,39 2,38 2,37 2,36 2,35 2,21 2,14 1,99
1 2,38 2,37 2,36 2,35 2,34 2,19 2,02 1,95
2 2,36 2,35 2,34 2,21 2,07 1,73 1,67 1,45
Bishop
3 2,34 2,33 2,32 2,22 1,99 1,68 1,57 1,4
4 2,3 2,29 2,28 2,08 1,9 1,64 1,54 1,39
14 1,6 1,59 1,58 1,57 1,56 1,55 1,51 1,39
0 2,19 2,12 2,06 2 1,94 1,84 1,79 1,66
1 2,15 2,12 2,02 1,98 1,91 1,88 1,76 1,63
2 21 2,0 1,92 1,88 1,73 1,67 1,45 1,31
Janbu
3 2,06 2 1,95 1,92 1,68 1,41 1,32 1,18
4 2,01 1,95 1,9 1,88 1,67 1,4 1,31 1,17
14 1,45 1,44 1,42 1,38 1,36 1,3 1,26 1,18
0 2,4 2,38 2,36 2,32 2,27 2,11 2,03 1,9
1 2,33 2,32 2,31 2,29 2,24 2,22 2,2 1,87
2 2,32 2,31 2,29 2,22 2,07 1,75 1,6 1,44
Spencer
3 2,3 2,28 2,25 2,2 1,94 1,63 1,53 1,36
4 2,25 2,24 2,2 2,07 1,88 1,62 1,62 1,35
14 1,56 1,55 1,54 1,52 1,51 1,47 1,43 1,36
0 2,39 2,38 2,36 2,32 2,28 2,13 2,05 1,92
1 2,37 2.35 2,33 23 2,25 2,22 2,21 1,9
2 2,33 2,29 2,24 2,1 2,07 2 1,51 1,45
Morgenstein-Price
3 2,3 2,27 2,2 2,18 1,95 1,65 1,54 1,37
4 2,25 2,23 2,15 2,07 1,89 1,63 1,53 1,36
14 1,56 1,55 1,54 1,52 1,51 1,48 1,45 1,37

Fonte: Autor (2020)

As Figuras 77 e 78 mostram o Talude 2, onde é verificado a presenca de
construcdes irregulares, arvores de grande porte, tubulagdes de agua e esgoto

expostas. Ja a Figura 80 mostra uma secéo transversal do Talude 2.

As Tabelas 36 a 38 mostram os valores do Fator de Segurancga (FS) para
ambos os taludes na condicdo de umidade natural sdo considerados elevados.
Porém os valores do FS nas demais condi¢des impostas decrescem com o aumento
da profundidade de saturagdo do solo do topo do talude (Solo 1), 0 que causa
reducdo da estabilidade do talude. As Figuras 79 e 80 mostram o Fator de

Segurangca (FS) em funcdo da Sobrecarga, em que foram simuladas varias
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profundidades. Foi verificado que o FS decresce com o aumento da sobrecarga e da

umidade do solo atingindo valores proximos a 1,0 causando instabilidade ao macigo.

Figura 79 — Fator de Seguranga x Sobrecarga para o Talude 1 - Método de Bishop
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Figura 80 — Fator de Seguranca x Sobrecarga para o Talude 1 - Método de Bishop
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4.10. COMPORTAMENTO DO SOLO

As duas encostas analisadas encontram-se no Centro de Ipojuca-PE, Rua
Ver. Antbnio Bonifacio e apresentam caracteristicas de risco, especialmente pela
ocupacgao antropica desordenada com a construcdo de casas sem auxilio técnico, a
retirada da vegetacgao primaria em substituicdo por outras que néo pertencem aquela
localidade, a realizacdo de cortes indevidos. As construgdes irregulares de casas e

edificacbes de maior porte passam a despejar residuos diretamente nas encostas
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devido a auséncia de sistemas de drenagem, o plantio de bananeiras e coqueiros &
outro fator complicador aumentando a sobrecarga no terreno, ha também acumulo
de lixo e queimada dos residuos com certa periodicidade diminuindo a resisténcia do

solo.

Com o intuito de prever o comportamento do solo sob estas condigdes foram
realizados ensaios de caracterizagao fisica, quimica, mineralégica e geomecanica
de ambos os taludes. Apesar dos taludes analisados terem sido formados na mesma
era geologica, apresentam padroes de intemperismo diferentes, pois a ocupagao
antropica foi distinta em cada um deles alterando algumas caracteristicas

geomecanicas como a compressibilidade, sucg¢ao e a resisténcia do solo.

Na avaliacdo da compressibilidade dos solos dos taludes, foi verificado que os
solos estudados sdo pouco expansivos. Sendo a regido do Topo de ambos os
taludes mais suscetivel a deformagdes ou colapso, seguida do Meio e Base de
ambas as encostas. No tocante as curvas caracteristicas dos solos, ambos os
taludes apresentaram comportamento unimodal, a exce¢do das amostras P4 e P7

(Topo do Talude 1 e 2 respectivamente) cujo comportamento é bimodal.

Ja o comportamento de ruptura dos solos de ambos os taludes foi fragil,
devido a presenga de uma tensao cisalhante maxima. Em alguns casos foi verificado
comportamento plastico sendo influenciada pela elevada umidade do solo no dia da

coleta do material e elevados teores de areia.

ApOs as analises das propriedades dos solos dos Taludes 1 e 2, realizou-se
simulagbes computacionais utilizando o programa Slope/W para verificar a
estabilidade de ambas as encostas que mostraram fatores de segurangca (FS)

proximos a 1,0.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUAGAO DA
PESQUISA

Neste capitulo, desenvolveram-se as principais conclusdes ja referidas nesta

dissertacao e também sugestdes para pesquisas futuras.

e As amostras P4 (Topo do Talude 1), P3 (Meio do Talude 1, argila amarelada),
P2 (Meio do Talude 1, argila avermelhada) e P1 (Base do Talude 1) sendo
classificadas como SC, CH, CH e CH respectivamente. E as amostras P7
(Topo do Talude 2), P6 (Meio do Talude 2) e P5 (Base do Talude 2) sendo
classificadas como CL, MH e MH respectivamente;

e Os solos apresentaram carater acido, sendo influenciado pela presenga de
cursos d’agua e pela frequéncia da precipitacdo na regiao. E CTC(s) baixos (<
27 mmol/kg) indicando solos de baixa atividade;

e E verificada a presenca de quartzo, sendo o Riolito a rocha matriz. E foi
detectada a presencga de caulinita, material que pouco influencia na expanséao
do solo;

e As amostras de solos localizadas na Base sdo menos permeaveis que as
amostras do Topo para ambos os taludes devido a grande quantidade de
finos no meio e base dos taludes diminuindo a condutividade hidraulica do
solo. J&4 as amostras de solo do topo de ambos os taludes apresentam
elevados teores de areia respectivamente apresentando maior condutividade
hidraulica;

e E verificado o comportamento bimodal apenas para as amostras P4 e P7
(Topo do Talude 1 e 2 respectivamente). As demais amostras apresentaram
comportamento unimodal;

e Com relagdo a compressibilidade dos solos, foi verificado que os solos sao
pouco compressiveis devido aos valores do mdédulo edométrico serem baixos;

e E verificada uma diminuicdo da coesdo do solo quando ha aumento da
umidade. Ja o angulo de atrito pouco € influenciado pela referida variagao;

¢ Ha uma diminui¢ao do fator de seguranga com o aumento da profundidade de
saturagao do solo do topo do talude (Solo 1) podendo causar instabilidade no

macigo, pois os valores se aproximam de 1,0;
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5.1. Sugestdes para continuagédo da pesquisa

e E sugerida a continuacdo deste trabalho através de uma ampliagdo na
quantidade de materiais coletados e simulagbes variando as condi¢cdes de
contorno das encostas.

e Também é sugerido o mapeamento das demais areas de risco em Ipojuca e
municipios circunvizinhos para melhor compreensdo da mecanica dos
mesmos e da influéncia antrépica utilizando drones, desenvolvimento de
cartas de susceptibilidade, dentre outros materiais que venham a auxiliar os

orgaos publicos dos municipios.
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APENDICE A - Resultados dos Ajustes da Curva Caracteristica

Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P4 (Topo do Talude 1)
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Fonte: Autor (2020)

Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P2 (Meio do Talude 1)
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Gitirana Jr. &
S = 48 T 12 48 1 37 )
Frediund 1+(2/y700)*® " 14+(%//100000)" " 14(/y/2000000)"* R®=0,91

Fonte: Autor (2020)

Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P1 (Base do Talude 1)

63,35

Van Genuchten 6 =3,62+ [1+ (1,01 101 p)-2410.17
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T e ——,
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Fonte: Autor (2020)

Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P7 (Topo do Talude 2)

0 =8,42 | 35,20 RZ = 0,60

Van Genuchten (11 (1,4-10 9.45)0-22)%61

Fredlund & Xing
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Il

|
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Fonte: Autor (2020)

R?*=0,92
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Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P6 (Meio do Talude 2)

t

[L+ (1,61 106 . Jr)1,96]1455.63

Van Genuchten # = 17,57+ R?=0,93

6 = 17,57 + : *=
Van Genuchten : 1+ (2.81- 107 - 11;]1,36]1893,02 R°=0,96

Fonte: Autor (2020)

Dados do ajuste da curva caracteristica para a amostra P5 (Base do Talude 2)

53, 50
[1+ (6,08 - 10-9 . )0.62]487.15

Van Genuchten =748 + R?=0,97

Van Genuchten = 25,05 + R? = 0,96

t
[] + (]?3 L 1n-6. 11;]1,03]1163,34
Fonte: Autor (2020)
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APENDICE B - indices fisicos e condicdes iniciais e finais das amostras de

solo na condig¢ao natural e saturada, Ensaio do Edométrico Duplo

indices fisicos, Condicdes iniciais e finais das amostras do Talude 1

Edométrico Duplo — Condigoes iniciais dos solos naturais

A ) Peso Especifico Aparente Umidade inicial (%) Grau de saturagéo inicial Indice de Vazios
mostras
Seco (kN/m3) (%) inicial (eo)
P1 (base) 17,7 34,16 57,37 1,45
P2 (meio, argila
17,2 24 40,81 1,2
avermelhada)
P4 (topo) 15,7 18,80 32,70 1,47
Edométrico Duplo — Condigoes finais dos solos naturais
A ) Peso Especifico Aparente Umidade final (%) Grau de saturagao final Indice de Vazios final
mostras
Seco (kN/m?) (%) (&)
P1 (base) 17,5 28,46 69,01 1,1
P2 (meio, argila
16,8 18,74 66,67 0,9
avermelhada)
P4 (topo) 15,5 18,44 56,07 0,73
Edométrico Duplo — Condigdes iniciais dos solos saturados
A ¢ Peso Especifico Aparente Umidade inicial (%) Grau de saturagao inicial Indice de Vazios
mostras
Seco (kN/m°) (%) inicial (o)
P1 (base) 17,5 30,40 55,90 1,54
P2 (meio, argila
16,9 19,82 33,72 1,56
avermelhada)
P4 (topo) 16,1 20,82 34,81 1,58
Edométrico Duplo — Condigoes finais dos solos saturados
Amost Peso Especifico Aparente Umidade final (%) Grau de saturagao final indice de Vazios final
mostras
Seco (kN/m?) (%) (&)
P1 (base) 13 34,16 100 0,92
P2 (meio, argila
13,3 27,12 100 0,9
avermelhada)
P4 (topo) 16,9 24 100 0,64

Fonte: Autor (2020)

indices fisicos, Condigdes iniciais e finais das amostras do Talude 2

Edométrico Duplo — Condigées iniciais dos solos naturais

Amostras Peso Especifico Aparente Seco Umidade inicial (%) | Grau de saturagao inicial | Indice de Vazios inicial
(kN/m?) (%) (€0)

P5 (base) 16,8 24,94 49,60 1,36

P6 (meio) 11,2 18,48 34,74 1,47

P7 (topo) 11,9 13,79 31,34 1,17

Edométrico Duplo — Condigoes finais dos solos naturais

Amostras Peso Especifico Aparente Seco Umidade final (%) Grau de saturagéo final indice de Vazios final
(kN/m?) (%) ()

P5 (base) 16,7 29,08 78,29 1,01

P6 (meio) 10,5 16,06 39,36 1,13
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P7 (topo) 11,6 13,18 35,96 0,98

Amostras Peso Especifico Aparente Seco Umidade inicial (%) | Grau de saturagao inicial | Indice de Vazios inicial
(kN/m?) (%) (€0)

P5 (base) 16,7 29,06 56,33 1,4

P6 (meio) 10,9 17,56 28,54 1,6

P7 (topo) 11,7 13,91 23,46 1,58

Amostras Peso Especifico Aparente Seco Umidade final (%) Grau de saturagao final Indice de Vazios final
(kN/m®) (%) (er)

P5 (base) 16,8 25,65 100 0,7

P6 (meio) 12,3 26,69 100 0,74

P7 (topo) 13,2 20,79 100 0,55

Fonte: Autor (2020)
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ANEXO A - Resultados das Sondagens fornecidos pela Prefeitura de Ipojuca

e TECSOLO L
= Sondagem de Reconhecimento a Percusséo

S OO Clients: FRF ENGENHARIA LTDA 1
— Obra:  POR TRAS DO NR.156
Local RUA VEREADOR ANTONIO JOSE BONIFACIO, CENTRO, POJUCA«PE

| Cota da boca do furo: 0.11"! |

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)
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TECSOLO ozzena

' | Cliente: FRF ENGENHARIA LToA
: PORTRASDADEFESACML

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)
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TECSOLO 0226/18
= Sondagem de Reconhecimento a Percussdo SP-oosu1
Cliente: FRF ENGENHARIA LTDA
3 Sle Obra:  VIZINHO AO NR.210 Daia (5/07/2018
lh-t Local: RUA VEREADOR ANTONIO JOSE BONIFACIO, CENTRO, IPOJUCA-PE 05107—l2018
& Amostrador Z18™0:  2'| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo;  -0,20 m| Ensaio doAvmpo"porGlmquG::l
e Interno:  1%*|Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1.,00m| Inicke | 10min | 20 min :;u;
| @ Revestimento (Rev): 24" |Escala vertical: _1:100 | Nivel d'sgua: 0,g2m| 545m | 10cm | 10cm | 1.0cm
furagéio: CA-Circulagiio de Agua TC-Trado Concha
S i d‘
: ; Resisténcia & Penetragéo x Profundidad ] : -1
® 5| Lez 23 4% Classificagdo do Material i &
10 20 30 40 50 aw
5 b Fi nnaqlod‘emduarmum;,? o8 coy
| v:rlewd-dem!m Ry 8
Wik e AT |
PR gtk nn o g = "3;*'
S el TR« | !
(. e TR |

g
7

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)
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TECSOLO

Sondagem de Reconhecimento a Parcqs;lo

P& 3| Clients: FRF ENGENHARIA LTDA =
Obra:  PORTRASDAOFICINADODINHO

2 r..ﬁ"ﬁ:w

mero ey 2

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)
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TECSOLO 0225":_ |
= Sondagem de Reconhecimento a Percusséo 3"'9': ; n o x

Obra:  AO LADO DO NR.404

Local: RUADO COLEGIO, CENTRO, IPOJUCA-PE

2| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,10 m)
4*|Peso (PP): 65 kgf|Revestimento: ~ 1,00m

/| Escala vertical:  1:100|Nivel d'dgua;  Nao medido

SOIC Cliente: FRF ENGENHARIA LTDA

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)



Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)
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TECSOLO

= Sendagem de Reconhecimento a Percussio

F@ | | @ 1 Clients: FRF ENGENHARIALTDA
S Obra:  VIZINHO AO NR.380

1 Local: RUADO COLEGIO, CENTRO, IPOJUCA-PE

ostrador 2X6M0: 2°[Altura de queds; 75 om] Cota da boca do furo: 4,80 1

~ Intemo:  1%"|Peso (PP): Revestimento: 1,00m
o Nivel d'agua: ; Nao medido

Fonte: Prefeitura de Ipojuca (2019)



