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RESUMO

Deslizamentos de terra em areas urbanas representam um risco significativo
a seguranca de comunidades vulneraveis, especialmente em cidades como Recife,
onde a ocupacao desordenada de encostas € comum. Dentre os fatores que
influenciam a instabilidade de taludes, destaca-se a infiltragdo de agua em solos nao
saturados, cuja variagdo ao longo do tempo pode reduzir significativamente o fator
de seguranga (FS) das encostas. Diante disso, este trabalho tem como objetivo
avaliar a estabilidade de um talude localizado na comunidade Alto da Telha, bairro de
Passarinho, Zona Norte do Recife, considerando a influéncia da infiltracdo de agua
em solo ndo saturado ao longo do perfil da encosta. A analise é realizada por meio
de modelagem numeérica utilizando o software Slide2, através da elaboragéo de trés
cenarios distintos, um com condi¢cdo natural (sem infiltragdo), um com regime de
fluxo transitorio e outro com saturagao progressiva do perfil. Os dados de infiltragdo
foram obtidos a partir da realizagdo do ensaio de anéis concéntricos na encosta
analisada no Alto da Telha, Passarinho, Recife-PE. A partir da simulagdo dos campos
de poropressao e das superficies freaticas, foram avaliadas as variagdes no fator de
seguranga (FS) de cada cenario. Os resultados mostraram que a condigao natural
apresentou o maior fator de seguranca, por nado haver presenca de fluxo
subterraneo. O cenario transiente apresentou maior capacidade de representar as
interagdes hidromecanicas ao longo do tempo, embora, no caso especifico deste
estudo, a curta duragdo do intervalo analisado nao tenha promovido variagdes
significativas na superficie freatica nem no FS. Ja a saturagao progressiva revelou
reducdo do FS até a saturagdo completa da zona de ruptura, destacando a

importancia da infiltragdo na estabilidade de taludes urbanos.

Palavras-chave: estabilidade de taludes; fluxo subterraneo; modelagem

numeérica; Fator de Segurancga; infiltragao.



ABSTRACT

Landslides in urban areas represent a significant risk to the safety of
vulnerable communities, especially in cities like Recife, where the unplanned
occupation of slopes is common. Among the factors influencing slope instability,
water infiltration in unsaturated soils stands out, as its variation over time can
significantly reduce the factor of safety (FS) of slopes. In this context, the objective of
this study is to evaluate the stability of a slope located in the Alto da Telha
community, Passarinho neighborhood, in the northern zone of Recife, considering the
influence of water infiltration in unsaturated soil along the slope profile. The analysis
was carried out through numerical modeling using the Slide2 software, by developing
three distinct scenarios: one under natural conditions (without infiltration), one with
transient flow regime, and another with progressive saturation of the profile. The
infiltration data were obtained through the concentric ring infiltrometer test conducted
on the slope analyzed in Alto da Telha, Passarinho, Recife-PE. Based on the
simulation of pore pressure fields and groundwater tables, variations in the factor of
safety (FS) were assessed for each scenario. The results showed that the natural
condition presented the highest factor of safety, since there was no presence of
subsurface flow. The transient scenario demonstrated a greater ability to represent
hydro-mechanical interactions over time; however, in this specific case, the short
duration of the analyzed interval did not lead to significant variations in the
groundwater table or the FS. On the other hand, progressive saturation revealed a
reduction in FS until the complete saturation of the failure zone, highlighting the

importance of infiltration in the stability of urban slopes.

Keywords: slope stability; subsurface flow; numerical modeling; Factor of

Safety; infiltration.
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1 INTRODUGAO

A estabilidade de taludes em areas urbanas representa um desafio
significativo para a engenharia geotécnica, especialmente em regides sujeitas a
variagbes climaticas acentuadas, como o Recife. A cidade, caracterizada por
periodos de intensas precipitagcdes, frequentemente sofre com deslizamentos de
terra que afetam a seguranga de infraestruturas e comunidades locais. Uma das
principais causas desses deslizamentos é o aumento da infiltragdo de agua no solo,
0 que altera suas propriedades mecanicas e, em particular, a resisténcia ao
cisalhamento, fator determinante para a estabilidade de encostas.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar a estabilidade de um talude
localizado na comunidade Alto da Telha, no bairro de Passarinho, na Zona Norte do
Recife, com foco na analise da influéncia da infiltracdo de agua em solo néao
saturado ao longo de seu perfil. A infiltracdo de agua, seja por chuvas intensas ou
outras fontes, como vazamento de tubulagdes, pode alterar significativamente as
caracteristicas geotécnicas do solo, reduzindo sua capacidade de resistir ao
deslizamento e aumentando o risco de colapsos em encostas.

O estudo foca em dois aspectos principais: a avaliagdo do coeficiente de
permeabilidade do solo e a simulacdo do efeito da infiltracdo e intensidade de
chuvas sobre o perfil do solo. Esses fatores sdo essenciais para entender os
mecanismos que levam a instabilidade de taludes e, consequentemente, para propor
solugdes e medidas de mitigacao.

Com isso, a pesquisa busca fornecer uma contribuicdo relevante para o
entendimento dos processos que impactam a seguranga de taludes em areas
urbanas vulneraveis, como o Alto da Telha, de modo que ajude a fornecer subsidios
para a adogcdao de estratégias de prevencdo e controle de deslizamentos,

fundamentais para a protecao das comunidades e infraestruturas locais.
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OBJETIVOS

1.1.1

Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade de um talude localizado na comunidade Alto da Telha,

Zona Norte do Recife, considerando a influéncia da infiltragdo de agua em solo nao

saturado ao longo do perfil geotécnico da encosta.

1.2

1.1.2

Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos, destacam-se:

a)

b)

Avaliar o coeficiente de permeabilidade do solo por meio do ensaio de
duplo anel, a fim de caracterizar a capacidade do solo de permitir o fluxo
de agua em diferentes condi¢cées de umidade.

Simular o efeito da infiltracdo de agua e a intensidade de chuvas no perfil
do solo, por meio de modelagem computacional, para analisar como esses
fatores contribuem para a instabilidade do talude e potenciais
deslizamentos.

Compreender como as variagdes nas condicdes de umidade afetam a
resisténcia ao cisalhamento do solo da encosta.

Investigar os fatores que contribuem para que ocorra potenciais
deslizamentos e fornecer subsidios técnicos para a adogcdo de medidas
preventivas e corretivas que garantam a seguranga estrutural da area

estudada.

JUSTIFICATIVAS

A escolha do tema para este Trabalho de Conclusdo de Curso, que trata da

analise da influéncia da infiltragdo em solo ndo saturado na estabilidade de um

talude localizado no Alto da Telha, Zona Norte do Recife, € justificada pela relevancia

social, cientifica e pratica da pesquisa no contexto da seguranga geotécnica e

prevencao de desastres em areas urbanas vulneraveis.
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Do ponto de vista social, a regidao do Alto da Telha, assim como diversas
outras areas urbanas do Recife, enfrenta sérios problemas relacionados a
instabilidade de taludes e a suscetibilidade a deslizamentos, agravados pelos
periodos chuvosos que ocorrem na cidade. Os deslizamentos representam uma
ameaca direta a vida e a seguranga das populagdes que vivem em encostas, além
de impactarem a infraestrutura local. Portanto, compreender os fatores que afetam a
estabilidade dessas encostas, especialmente em relagdo a infiltragdo de agua no
solo, é essencial para a prevencao de desastres naturais e a preservacao da vida.

No aspecto cientifico, este estudo contribui para a ampliacdo do
conhecimento geotécnico sobre o comportamento de solos nao saturados,
especialmente em regides de climas tropicais e com alta urbanizagéo. A infiltracao
de agua no solo pode alterar drasticamente suas propriedades mecéanicas, como a
resisténcia ao cisalhamento, um parametro muito importante para a estabilidade de
taludes. Assim, esta pesquisa fornece uma analise detalhada da relagcdo entre
infiltrac&o e instabilidade em areas urbanas, além de servir como base para estudos
futuros.

Além disso, o trabalho possui relevancia pratica no desenvolvimento de
solugdes técnicas para a engenharia geotécnica e o planejamento urbano. Os
resultados esperados, incluindo a avaliacdo do coeficiente de permeabilidade do
solo, a analise da variacao da resisténcia ao cisalhamento e a simulagao dos efeitos
das chuvas, poderao ser utilizados para propor medidas preventivas e corretivas que
minimizem o risco de deslizamentos nas areas suscetiveis. Essas informagdes sao
fundamentais para a formulacdo de politicas publicas e estratégias de intervencao
em areas de risco, contribuindo para a protecdo da infraestrutura e das
comunidades.

Portanto, a presente pesquisa € justificada por sua contribuicdo tanto para a
ciéncia, ao aprofundar o entendimento do comportamento de solos em areas
urbanas sob condi¢des climaticas adversas, quanto para a sociedade, ao fornecer
subsidios para a gestdo sustentdvel de areas de risco e a prevengdo de

deslizamentos em regides de grande vulnerabilidade geotécnica.

2 REFERENCIAL TEORICO
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Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais de estabilidade
de taludes e de fator de seguranga, os métodos de anadlise e o software utilizado no

desenvolvimento das analises, a fim de fundamentar o presente trabalho.

21 ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de taludes € um dos principais temas da geotecnia,
especialmente em areas urbanas com ocupagdo em encostas. Um talude é
considerado estavel enquanto as forgas resistentes (coesao, atrito interno e sucgao
em solos ndo saturados) forem maiores do que as forgcas atuantes (peso proprio,
agua, atividades humanas etc.). Quando essa condicdo ndo € satisfeita, ocorre a
ruptura ou deslizamento (LAMBE; WHITMAN, 1979).

A analise da estabilidade pode ser realizada por métodos deterministicos,
como o método de Bishop e o método de Morgenstern-Price, por abordagens
probabilisticas que consideram a variabilidade das propriedades do solo, ou ainda
por modelos numéricos que simulam o comportamento do talude sob diferentes
condigcbes de carregamento e infiltracdo (DUNCAN; WRIGHT; WAN, 2014). Os
métodos deterministicos abordados neste trabalho foram: Fellenius, Bishop, Janbu,

Spencer e Morgenstern-Price.

2.1.1 Método de Fellenius

O método de Fellenius juntamente com o método de Bishop s&do chamados de
métodos das fatias, sendo os mais utilizados para o estudo da estabilidade de
taludes. O método de fatias consiste em:

1) Dividir o talude em fatias de base com material unico.

2) As tensbes da base sao geradas pelo peso da fatia.

3) calcula-se o equilibrio do conjunto pela equacao de equilibrio em relagéo
ao centro do circulo.

No método de Fellenius, o equilibrio de forgas em cada fatia é feito na direcéao

normal e tangencial a superficie de ruptura. A forga normal é obtida pela Equacgao 1.

N=W+X,—X,_1) Xcosa — (E, — Epy1) Xsina (1)



18

Onde W ¢é a forga peso das lamelas, X e E sao forgas interlamelares, e o
angulo alfa € o angulo entre o centro do circulo de ruptura e o eixo da forga peso da
lamela. O método de Fellenius elimina os termos de X e E, dessa forma o fator de
segurangca fica definido pela Equacéo 2 que relaciona a coesao efetiva do solo (¢’), a

largura da base inclina (I), o peso por metro do solo (W) e a poropressao (u).

" X1+ (W Xxcosa—uxl)Xtano’
FS:Z[ ( _ ) ®'] )
Y W; Xsina

As equacdes 3 e 4, a seguir, detalham respectivamente peso por metro de

material e largura da base inclinada.

W=yxA 3)

(4)

O método de Fellenius é considerado um método que fornece baixos valores
de fator de seguranga quando comparado aos demais métodos, ou seja, € um
método conservador. Entretanto, para circulos de ruptura profundos ou para altos
valores de poropressao, o método de Fellenius ndo € muito confiavel. Para casos
em que o angulo alfa é negativo, deve-se anular esses valores pois resultam em

tensao efetiva negativa. A Figura 1 exemplifica o método de Fellenius.
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Figura 1 - Método de Fellenius: Forgas aplicadas a uma fatia de solo.
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Fonte: Massad (2003).

2.1.2 Método de Bishop

O método de Bishop foi apresentado em 1955 e tinha como intuito inicial a
analise de superficies circulares, embora possa ser aplicado a superficies nao
circulares. O calculo do fator de seguranga é feito ignorando as forgas de corte entre
as fatias, satisfazendo apenas o equilibrio de momentos. Os bons resultados do
fator de seguranca fornecidos por este método, desencadearam uma série de
estudos com o intuito de efetuar um estudo mais aprofundado sobre o0 método. Zhu
(2008) mostra que o fato de as forgas de corte entre fatias ndo entrarem na
expressao de calculo de FS, ndo quer dizer que estas sejam nulas, mas sim que um
dos termos dessa equacgdo seja zero. Isso acontece quando se adota uma
distribuicdo ajustada das forcas de corte verticais entre fatias que satisfaga, ao
mesmo tempo, o equilibrio de forgas horizontais. Dai resulta a sua precisdo quando
comparado com outros métodos. A reagcao normal na base da fatia é obtida através
do equilibrio de forcas segundo a diregao vertical. As forcas aplicadas a cada fatia

encontram-se ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 - Método de Bishop: Forgas aplicadas a uma fatia de solo.

lw ¢ n+1

I

i
N
\U= u.l

Fonte: Massad (2003).

O calculo do fator de seguranga pelo método de Bishop € feito de forma

iterativa e € dado pela equacéao 5, a seguir.

—uXb—(c'"xXbxXtana)/FS
cosa + (tan¢’ X sina)/FS

YW Xsina

Z(c’xl+(W
FS =

) X tan ¢’ (5)

2.1.3 Meétodo de Janbu

O método de Janbu (simplificado) ignora as for¢as normais e de corte entre
fatias e satisfaz apenas o equilibrio de forgas. Existe uma variante deste método que
pode ser intitulada como sendo o método de Janbu corrigido. Esta variante introduz
um fator corretivo (f,) que é multiplicado pelo fator de seguranga resultante do
equilibrio de forcas. Este fator corretivo existe para ter em conta as forcas de
interacdo entre fatias desprezadas pelo método, e depende do tipo de solo que
constitui o talude. A reagdo normal na base da fatia é obtida através do equilibrio de

forgas segundo a diregao vertical. A Figura 3 mostra as forgas aplicadas a cada fatia.
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Figura 3 - Método de Jambu (Simplificado): Forgas aplicadas a uma fatia de solo.
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Fonte: Ferreira (2012).

O valor do fator de seguranca € dado através de um processo iterativo,

conforme demostrado na equacgao 6.

1 sec’a

FS_ZWtanCZXZl[C Xb+(W_qu)tan¢]1+tanaxtan¢’ (6)
FS

2.1.4 Método de Spencer

O método de Spencer, apresentado em 1967, é considerado como sendo um
método rigoroso uma vez que satisfaz todas as equacgdes de equilibrio (forcas e
momentos). Neste método as forgas de interacdo entre fatias (X e E) séo
substituidas por uma resultante estaticamente equivalente (Q), atuante no ponto
médio da base da respectiva fatia (Figura 4). A resultante (Q) resulta da manipulagao
das equacgdes de equilibrio e tem a forma apresentada na Equagéao 7, na qual (6) € a

inclinagao da resultante (Q) em cada fatia.

c’'xl (Wcosa—uXl)tan¢ —Wsina
FS FS 7)
tan ¢’ X tan(a — 9))

FS

Q:

cos(a — 0) x (1 +



22

Figura 4 - Método de Spencer: Forgas aplicadas a uma fatia de solo.

ol T
o

Fonte: Ferreira (2012).

Se a soma dos momentos das forgas exteriores em relagdo a um ponto
arbitrario for nula, ele sucede quanto a soma dos momentos das forgcas de interagao
relativamente a esse centro de rotagao, conforme a Equacgao 8, onde (r) é o raio da

superficie de deslizamento.

Z(Q xXrxcos(a—6)) =0 (8)

Tomando como hipéteses, raio constante; forcas exteriores ao talude em
equilibrio, logo soma vetorial das forgas de interagdo nula; e resultantes das forgas

de interacdo paralelas, logo (8i) sempre constante, tem-se:

ZQ=0 9)

Desta forma a solugao final é obtida arbitrando varios valores de (0) e para
cada um determinando o FS para o equilibrio de forgas (FSr) e equilibrio de
momentos (FSm). Com os valores obtidos traga-se as curvas FSre FSm com () e
onde se der a intersecao corresponde ao valor de FS, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Determinacao do Fator de Seguranca.
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Fonte: Spencer (1967).

2.1.5 Método de Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price foi apresentado em 1965 e cumpre todas as
condi¢cbdes de equilibrio, pertencendo por isso ao grupo dos meétodos rigorosos. A
aplicacédo do método recorre a equagdes diferenciais que governam o equilibrio de

momentos (Equacéo 10) e o equilibrio de forgas numa fatia (Equacéao 11).

, dE dy'
(3’1_)’1)T+E1 b -X =0 (10)

c
E[1+tan2a]+ 1 +7—Ttana—u><(1+tan2a) =, ttana+——tana

! tan¢'[dW dX dE dE dX aw (1)
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Estas contém, contudo, trés incognitas, as for¢cas de interagcao entre fatias (X
e E) e a posicao da linha de pressao (y'). O problema €, pois, estaticamente
indeterminado.

De forma a tornar o problema estaticamente determinado, Morgenstern e
Price consideraram uma fungao arbitraria que descreve a variagdo da relagao entre

X, E e um fator de escala (4), demostrado na Equacéao 12.
X=AXf(x)XE (12)
Para se chegar ao valor do fator de seguranca e de (A) procede-se a
integracdo das equacdes diferenciais 10 e 11 e efetua-se um processo iterativo

através do método de Newton-Raphson.

Figura 6 - Método de Morgentern-Price: Forgas aplicadas a uma fatia de solo.
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Fonte: Gerscovich (2016).

2.2 FATOR DE SEGURANCA

O fator de seguranga (FS) é uma das principais ferramentas utilizadas na
analise de estabilidade de taludes de forma deterministica, representando a relagao

entre a resisténcia disponivel ao cisalhamento do solo e as tensbées de cisalhamento
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mobilizadas ao longo de uma superficie de ruptura. De forma geral, o FS é definido

pela Equacéao 13.

FS = Tresistente (13)

Tmobilizada

De acordo com a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de Encostas —, um
talude natural ou escavado deve apresentar fator de seguranga minimo de 1,5 em
condigbes estaticas, considerando parametros caracteristicos obtidos de ensaios
geotécnicos confidveis. Para situagdes excepcionais, como em analises de
estabilidade sismica ou de longo prazo, podem ser aceitos valores inferiores,

conforme justificativas técnicas e analise de risco.

Tabela 1 - Nivel de Segurancga desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de o
Critérios
Seguranga

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pragcas e demais locais, urbanos ou

Alto ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas.

Médio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Areas e edificagcdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas.

Baixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: NBR 11.682 (2009).

Tabela 2 - Nivel de Segurancga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de s
Critérios
Seguranga
Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigcos essenciais.
Alto

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos.
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Nivel de s
Critérios
Seguranga
Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.
Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido.
Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: NBR 11.682 (2009).

Tabela 3 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos.

Nivel de Seguranga
contra danos a

vidas humanas
Alto Médio Baixo

Nivel de Seguranca
desejado contra danos
materiais e ambientais

Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3

Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11.682 (2009).

2.3  ANALISE DO FLUXO DE AGUA

A analise do fluxo de agua subterranea é fundamental para a compreensao do
comportamento hidrogeotécnico de macigcos naturais e artificiais, especialmente
quando se avalia a estabilidade de taludes. A agua presente nos poros do solo
exerce influéncia direta sobre as tensdes efetivas, condicionando a resisténcia ao
cisalhamento do material (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996). Nesse contexto, o
fluxo de agua pode ocorrer em dois regimes distintos: o permanente (steady state) e
o transitério (transient), que se diferenciam essencialmente pela constancia ou
variagcado das condigdes hidraulicas ao longo do tempo.

Enquanto o regime permanente assume equilibrio hidrodindmico, com cargas
hidraulicas constantes, o regime transitério considera variacbes temporais da
poropressdo e da saturacdo do solo, sendo mais adequado para representar

eventos climaticos extremos, como chuvas intensas ou periodos prolongados de
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estiagem. A seguir, sdo detalhadas as caracteristicas, aplicagcbes e limitagbes de

cada regime.

2.3.1 Fluxo Permanente (Steady State Groundwater)

O regime de fluxo permanente é caracterizado pela suposicdo de que as
condi¢gbdes hidraulicas do sistema permanecem constantes ao longo do tempo, ou
seja, a quantidade de agua que entra no sistema é igual aquela que sai, mantendo-
se a carga hidraulica e a poropressao em equilibrio. Essa condigado é valida em
sistemas onde as influéncias externas, como precipitacdo ou recarga artificial, sdo
estaveis e ndo provocam alteragdes significativas no fluxo subterraneo.

A simplicidade do modelo em regime permanente o torna amplamente
utilizado em modelagens computacionais, principalmente por exigir menor
quantidade de dados de entrada e apresentar maior estabilidade numérica
(ALMEIDA et al., 2017). Esse modelo permite a estimativa das tensdes efetivas com
base na profundidade do lengol freatico, sendo util na avaliacdo do fator de
segurancga (FS) em condicdes estaveis de médio a longo prazo.

Contudo, por assumir que as condigcdes de contorno e hidraulicas sao
invariaveis, o fluxo permanente ndo é capaz de representar adequadamente
processos dinamicos, como infiltragdes subitas decorrentes de eventos
pluviométricos intensos. Nesses casos, sua aplicagao pode levar a subestimacao
dos efeitos adversos associados a variagao da poropressao e ao consequente risco
de instabilidade de taludes (NAVARRO et al., 2018).

2.3.2 Fluxo Transitério (Transient Groundwater)

Diferentemente do regime permanente, o fluxo em regime transitorio
considera a variacao temporal das condi¢cdes hidraulicas no solo. Nesse caso, tanto
a carga hidraulica quanto a poropressdao evoluem com o tempo, refletindo
fendbmenos naturais como precipitagdes intensas, recargas sazonais, variagoes do
nivel freatico ou secas prolongadas (VAN GENUCHTEN, 1980; LUIZ et al., 2021).

Essa abordagem é essencial em estudos que visam compreender o
comportamento dindmico de taludes e encostas, permitindo avaliar a influéncia de

eventos hidrolégicos extremos sobre a estabilidade de macigos. Durante uma chuva
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intensa, por exemplo, a infiltragao rapida de agua pode aumentar a poropressao nos
poros do solo, reduzir as tensdes efetivas e, por consequéncia, diminuir o fator de
segurancga (FS) da estrutura (ALMEIDA et al., 2017).

A modelagem do fluxo transitorio exige maior rigor na definicdo de dados de
entrada, como as condi¢des iniciais do sistema, a discretizacdo temporal e as
funcdes de variacdo ao longo do tempo das condigdes de contorno (ex.: infiltragéo
superficial e recarga variavel). Além disso, a condutividade hidraulica ndo saturada
assume papel relevante, pois influencia diretamente a taxa de avango da frente de
saturagao e a resposta hidraulica do solo (VAN GENUCHTEN, 1980).

Apesar de sua maior complexidade e demanda computacional, a modelagem
transitoria oferece uma representagcao mais realista do comportamento do solo frente
a condi¢cbes ambientais variaveis. Essa abordagem €& especialmente recomendada
em regides tropicais e subtropicais, onde o ciclo de precipitacdo € altamente
irregular, sendo uma ferramenta indispensavel no dimensionamento de obras de
contencdo, no projeto de sistemas de drenagem e na previsdo de movimentos de
massa em encostas naturais e urbanizadas (NAVARRO et al., 2018; LUIZ et al.,
2021).

2.4 ENSAIO DE INFILTRAGAO COM DUPLO ANEL

O ensaio de infiltragcdo com duplo anel € um método amplamente utilizado na
engenharia geotécnica e ambiental para determinacao da taxa de infiltracao da agua
no solo em campo. Sua aplicagcdo é fundamental em estudos de estabilidade de
taludes, principalmente em solos n&o saturados, pois permite estimar a
condutividade hidraulica saturada, um parametro essencial para modelagem de fluxo
e analises de percolagao de agua em encostas.

O método consiste na cravacao de dois cilindros concéntricos (anéis) no solo:
um anel interno e outro externo. A agua é mantida em niveis constantes nos dois
anéis, e a taxa de descida do nivel d'agua é monitorada no anel interno,
minimizando o efeito de fluxo lateral, que é parcialmente compensado pelo anel
externo (REICHARDT et al., 2007).

Esse ensaio fornece dados da taxa de infiltragdo ao longo do tempo,

permitindo observar a transicado de um regime de fluxo inicial (ndo permanente) para
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um regime de fluxo estacionario (permanente). A partir desse comportamento, é
possivel determinar a taxa de infiltragcdo estavel, que esta relacionada a
condutividade hidraulica saturada (Ksat) do solo, segundo equagbes empiricas ou
analiticas (MORETI et al., 2013).

O ensaio de duplo anel apresenta diversas vantagens, como a simplicidade
de execucgdo, o baixo custo e a possibilidade de aplicagcédo em diferentes tipos de
solo. No entanto, ele também possui limitagdes, especialmente em solos muito
permeaveis ou com presenga de camadas impermeaveis superficiais, onde o regime

de fluxo pode nao se estabelecer corretamente (MEDEIROS, 2008).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SOFTWARE SLIDE2

Desenvolvido pela Rocscience, o Slide2 € um software de estabilidade de
taludes 2D que utiliza o Método de Equilibrio Limite para avaliar o fator de seguranca
ou a probabilidade de falha de superficies de ruptura circulares e nao circulares em
solo ou rocha. O software tem uma interface intuitiva e ainda permite criar e analisar
modelos complexos de forma rapida e facil, podendo ser usado para todos os tipos
de taludes de solo e rocha, aterros, barragens de terra e muros de contengdo. Além
disso, inclui uma anadlise de fluxo de agua subterrnea por elementos finitos
integrada, analise probabilistica, modelagem de multiplos cenarios e projeto de
refor¢co. Ele também oferece uma ampla gama de opgbes de suporte, incluindo
paredes de retengao e pregos de solo langados.

O Slide2 é um software lider no mercado de geotecnia, usado por
engenheiros, académicos e estudantes em todo o mundo. Além disso, existe a
integracdo com outros softwares da Rocscience, como Slide3, RS2, RSPile e
RSLog, para oferecer mais recursos e flexibilidade na andlise de estabilidade de
taludes. Ele é amplamente utilizado em aplicagbes como barragens/aterros,
escavagdes, aguas subterraneas, mineragao a céu aberto e taludes de rocha e solo.
Além disso, o Slide2 possui recursos como otimizagdo multimodal (MMO), que
permite buscar as trés superficies de falha mais criticas de uma vez e considera-las

em sua analise.
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Figura 7 - Interface do Software Slide2.
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3.2 AREADE ESTUDO

O tema de estudo do Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) faz parte de
dois projetos de pesquisa: um apoiado pela Facepe intitulado: Redugéo da infiltragéo
em morro do Recife aliado ao uso de agua da chuva para abastecimento humano,
com base cartografica com Drone, e sistema de alerta de deslizamentos para
mitigacao das desigualdades também conhecido como Projeto “Morro de Vontade” e
outro em continuidade ao primeiro apoiado pelo CNPq e intitulado: Comportamento
de solo ndo saturado: movimento de massa, analise de risco e probabilidade de
deslizamento em taludes area zona norte do Recife-PE. Os dados de investigacao
de campo, de laboratério e a localizagdo da coleta de amostras utilizados no TCC
foram obtidos dos referidos projetos e se encontram no Anexo 1, exceto o ensaio de
infiltracdo com duplo anel que foi realizado no presente estudo.

Uma encosta na comunidade Alto da Telha, localizada no bairro de
Passarinho, situado na Zona Norte do municipio do Recife, em Pernambuco ¢ a area
de estudo. Trata-se de uma comunidade de ocupagao consolidada, inserida em uma
regido de topografia acidentada, marcada pela presenga de moradias dispostas

sobre encostas, muitas vezes em areas de risco geotécnico. A localidade compde
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um dos diversos setores de Passarinho, ao lado de areas como Alto da Bica,
Sempre Viva e Cérrego da Telha.

No Alto da Telha, estudos indicam a ocorréncia de solos argilo-arenosos com
estrutura fraca e alta porosidade, tornando-os altamente vulneraveis a erosao e
instabilidade em periodos chuvosos (SILVA, 2019).

Em areas urbanizadas com topografia acidentada, como o Alto da Telha, a
ocupacdo desordenada e a deficiéncia em sistemas de drenagem superficial
aumentam a suscetibilidade a escorregamentos. A infiltragdo intensa em periodos
curtos pode levar a rapida redugao da sucgédo em solos ndo saturados, ocasionando
a perda de resisténcia ao cisalhamento (GUIMARAES et al., 2008).

Historicamente, o bairro de Passarinho teve sua formacéo impulsionada por
processos de ocupacao informal iniciados nas décadas de 1980 e 1990, quando
familias oriundas de outras regides do Recife passaram a se estabelecer no local,
muitas delas removidas de areas de risco. A auséncia de planejamento urbano inicial
resultou na formagdo de um tecido urbano heterogéneo e precario, com deficiéncia
de infraestrutura basica, como saneamento, drenagem e pavimentagcédo. O Alto da
Telhna compartilha essas caracteristicas, destacando-se pela existéncia de vias
estreitas, escadarias e declividades significativas que dificultam a mobilidade e
aumentam a vulnerabilidade socioambiental.

A Rua Alto da Telha € uma das principais vias de acesso da localidade (Figura
8) e tem sido alvo de algumas intervencdes publicas ao longo dos anos, com
destaque para acdes de recapeamento e contengdo de encostas. Apesar dessas
melhorias pontuais, a regido ainda demanda investimentos estruturais significativos,
especialmente em relacdo a prevencao de deslizamentos de terra ou movimentos de
massa e a melhoria das condi¢cdes de habitabilidade.

De acordo com o CENSO Demografico, realizado pelo IBGE em 2010,
demograficamente o bairro de Passarinho apresenta uma populacédo estimada em
mais de 20 mil habitantes, distribuidos em uma area de aproximadamente 4,6 km?, o
que representa uma densidade populacional de cerca de 50 habitantes por hectare.
Essa densidade relativamente elevada, aliada a ocupagdo em areas de relevo
acidentado, contribui para a complexidade dos desafios enfrentados na regiao.



Figura 8 - Mapa representativa da regiao estudada.
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3.3 ENSAIO DE INFILTRAGAO COM DUPLO ANEL

Para a determinagéo da taxa de infiltragdo da agua no solo, foi realizado um
ensaio de infiltracdo em campo através do método do duplo anel. O experimento foi

realizado na Rua Brumal, 156. Conduzido em uma area plana, localizada na meia

encosta do Alto da Telha.
Os procedimentos para a execugao do ensaio em campo foram realizados de

acordo com a ABGE — Associacdo Brasileira de Geologia e Engenharia Ambiental
Ela recomenda que os anéis tenham, preferencialmente, didametro de 30 cm (interno)
e 60 cm (externo), com altura minima de 20 cm, sendo cravados ao menos 10 cm no

solo. O reabastecimento da agua deve ser continuo ou intermitente, dependendo da

taxa de infiltracdo do solo.

Figura 9 - Mapa de localizagao do ensaio.

Locallzagao do ensaio

i I
».J.,

',— R Brumal

g
()
)
>
(%)

ariolC

Snadorin

R*U“‘“" a
G°°9@2gd‘«\ 3 @le

A
Imagens @2025 Maxar Ted\nolognes Dados do mapa @21

- Goy
Al

Fonte: Adaptado do Google Earth (2025).



34

Figura 10 - Regiao de localizagao do ensaio.

Fonte: O autor (2025).

Os equipamentos utilizados no ensaio foram dois anéis concéntricos
metalicos (sendo o anel interno com raio de 15 cm e o externo de 30 cm), uma régua
milimétrica, uma régua de nivel, uma marreta, um barrote, uma enxadinha sacho, um

balde, um saco plastico e um cronémetro.

Figura 11 - Materiais utilizados no ensaio.

Fonte: O autor (2025).
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Os anéis foram cravados manualmente no solo a uma profundidade de

aproximadamente 10 cm, assegurando-se o contato adequado com a superficie.

Figura 12 - Cravacgao do instrumento no solo.

Fonte: O autor (2025).
A agua foi inserida primeiramente no anel externo, com o objetivo de provocar
a infiltracao vertical e horizontal na regido. Depois, foi colocado um saco plastico no

anel interno, e a regiao foi preenchida com agua.

Figura 13 - Abastecimento de agua para realizagéo do ensaio.

Fonte: O autor (2025).
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Apods o isso, o0 saco plastico foi retirado e a altura da lamina de agua no anel
interno foi monitorada ao longo do tempo com o auxilio de uma régua milimetrada. O
tempo total de observagao foi de 150 minutos, com leituras em intervalos variaveis,

determinadas conforme a variagcdo da taxa de infiltracdo ao longo do ensaio.

Figura 14 - Fase final do ensaio, realizagao de leituras.

Fonte: O autor (2025).

Os dados obtidos, sdo expostos na Tabela 4, e posteriormente foram
utilizados para o calculo da taxa de infiliragdo acumulada e instantdnea no local

analisado.



Tabela 4 - Dados obtidos no ensaio de anéis concéntrico.

REGUA

Data:
18/02/2025

INFILTRACAO | VELOCIDADE DE
LEITURA DIFERENCA ACUMULADA INFILTRACAO

(cm) (cm) (cm/min) (cm/h)

20 0 0 0
18,6 1,4 1,4 84
18,4 0,2 1,6 32
18,3 0,1 1,7 20,4
18,2 0,1 1,8 10,8
17,9 0,3 2,1 8,4
17,5 0,4 2,5 7,5
17,2 0,3 2,8 6,72
16,9 0,3 3,1 6,2
16,5 0,4 3,5 5,25
16,2 0,3 3,8 4,56
15,9 0,3 4,1 4,1
15,4 0,5 4,6 3,68
15,2 0,2 4,8 3,2
14,2 1 5,8 2,9
14,1 0,1 5,9 2,36

Fonte: O autor (2025).
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A partir dos dados obtidos no ensaio de infiltragdo por duplo anel foi calculado

a permeabilidade do material (Equagdo 13) e gerado o grafico que compara a

velocidade de infiltragdo da agua no solo (cm/h) no decorrer do tempo (min),

conforme mostra a Figura 15.
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Ah 1
(@) (13)

k =

Onde:
k = Coeficiente de permeabilidade (cm/s);
Ah

-, = Variagao da altura medida em fung¢ao do tempo (cm/s);

i = constante geométrica do cilindro (igual a 5, adimensional);
r = raio do furo (cm);

h = altura do furo (cm).
Desse modo, foi calculado a permeabilidade de k =3,58 x 105 cm/s para a
camada de aterro, que € o material mais superficial da encosta do Alto da Telha,

regido analisada e onde foi realizada o referido ensaio de infiltragao.

Figura 15 — Curva: Velocidade de infiltragdo x tempo (Ensaio de Duplo Anel)

= N W B U0 OO NN 00 O
O O O O o o o o o

Velocidade de Infiltracdo (cm/h)

o

75 90 120 150

Tempo (min)

Fonte: O autor (2025).

3.4  ANALISE HIDROLOGICA DA REGIAO

O estudo hidroldgico da regiao foi desenvolvido a partir das informagdes de
equipamentos como pluvidmetros e pluviografo da APAC (Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima), com o objetivo de analisar os diferentes cenarios chuvosos na

regido do Recife.
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Para a caracterizagao hidrolégica da area de estudo, foi analisada a série
historica de precipitagdo registrada pelo posto pluviométrico do Alto da Brasileira
(Apéndice A), localizado nas proximidades do bairro do Alto da Telha, Zona Norte do
Recife. Os dados compreendem o periodo de janeiro de 2020 a abril de 2025,
totalizando 64 meses de monitoramento.

A analise anual indica que o ano de 2022 apresentou os maiores indices
acumulados de precipitagdo, com destaque para os meses de abril, maio e junho,
que totalizaram mais de 1.300 mm em apenas trés meses. Esses picos de chuvas
coincidem com registros de eventos de instabilidade em encostas e
escorregamentos na cidade do Recife, o que reforga a importancia da analise da
infiltracdo em solo ndo saturado e da resposta hidrolégica do talude estudado.

Além disso, nota-se uma variabilidade significativa entre os anos, com o ano
de 2021 também apresentando altos indices de precipitagdo acumulada, enquanto
2023 e 2024 mostraram volumes relativamente mais moderados, embora ainda
relevantes para processos de saturagao do solo.

A sazonalidade do regime pluviométrico € um fator chave na avaliagdo da
estabilidade de encostas urbanas, pois 0 acumulo gradual de umidade no perfil de
solo pode levar a redugédo da sucgao matricial e, consequentemente, a diminuigcao

da resisténcia ao cisalhamento.

Figura 16 - Precipitagcdo mensal da regiao.
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3.5 MODELAGEM DOS CENARIOS ANALISADOS

A fim de avaliar a influéncia da infiltracdo de agua na estabilidade do talude
localizado no Alto da Telha, Passarinho, Recife-PE, foram definidos e analisados trés
cenarios distintos de modelagem no software Slide2, contemplando diferentes
condi¢des hidrogeotécnicas.

No Cenario 1, foi considerada a condigcdo natural do talude, utilizando
parametros geotécnicos correspondentes ao estado n&do saturado do solo, sem
influéncia de chuvas recentes ou acréscimos de infiltragdo. Em seguida, o Cenario 2
avaliou um regime transitério com infiltragdo variavel. Por fim, o Cenario 3 simulou
uma infiltragcdo progressiva, na qual a zona saturada foi ampliada de metro em
metro, a partir da camada superficial de aterro até atingir 10 metros de profundidade,
e, por fim, a condi¢gao de solo totalmente saturado, possibilitando analisar a redugao
gradual do fator de seguranga conforme o avango da frente de saturagéo.

Essa abordagem permitiu comparar os diferentes comportamentos do talude
diante das variacbes de umidade no solo, identificando as condicbes de maior

suscetibilidade a instabilidade.

3.5.1 Cenario 1: Condig¢ao Natural

Neste primeiro cenario, foi analisada a condi¢cdo natural do talude localizado
no bairro do Alto da Telha, Recife-PE. O perfil geotécnico utilizado para a
modelagem foi elaborado a partir de um levantamento topografico disponibilizado
pela Secretaria de Defesa Social da Prefeitura do Recife, contemplando a geometria
real da encosta e suas principais caracteristicas morfolégicas.

A definicdo dos parametros geotécnicos — como peso especifico natural
(Ynat)» @ngulo de atrito interno (@) e coesao aparente (¢’) — foi realizada com base
em ensaios laboratoriais realizados em amostras representativas do solo da regiao e
complementada por pesquisas bibliograficas em trabalhos técnicos e cientificos
pertinentes a Formacgao Barreiras, predominante na area de estudo.

A andlise de estabilidade foi conduzida no software Slide2, considerando
diferentes métodos classicos de equilibrio limite, incluindo Bishop, Janbu, Spencer e
Morgenstern-Price, a fim de proporcionar uma avaliagdo mais abrangente do

comportamento do talude. As condigbes hidraulicas foram representadas em regime
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natural, ou seja, sem a influéncia de chuvas recentes ou processos adicionais de
infiltracao.

Todos os parametros utilizados neste cenario foram definidos para
representar a condicdo natural do solo, servindo como referéncia inicial para a
comparagao com 0s cenarios subsequentes, nos quais serdo consideradas

variagdes nas condi¢des de saturagao e infiltragao.

Figura 17 - Representacéo do cenario 1.

Fonte: O autor (2025).

3.5.2 Cenario 2: Regime transitorio com Infiltragao variavel

O segundo cenario foi desenvolvido com o objetivo de representar uma
situacdo mais realista e dindmica de escoamento subterraneo, considerando-se o
regime de fluxo transitério, no qual as condigdes hidraulicas evoluem com o tempo.
Essa abordagem foi utilizada para simular o comportamento do talude sob influéncia
de um evento de recarga hidrica progressivamente decrescente, como ocorre apés

uma chuva intensa seguida por periodos de redugéo gradual na precipitagao.
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A recarga hidrica foi aplicada por meio de uma infiltracdo superficial variavel
no tempo, conforme os dados experimentais apresentados na Tabela 5, adaptados
do ensaio de infiltragcdo com duplo anel. A taxa de infiltracdo inicial foi de 0,2 m/d,
com declinio progressivo até atingir 0 m/d no tempo de 0,125 dias (equivalente a 3
horas). Essa curva de infiltracdo foi inserida no Slide2, permitindo ao software

calcular a evolugao das poropressdes ao longo do tempo.

Tabela 5 - Dados utilizados na analise transiente.

Tempo Infiltragdo

(dias) (m/d)
0 0,2
0,00069444 0,186
0,00208333 0,184
0,00347222 0,183
0,00694444 0,182
0,0104167 0,179
0,0138889 0,175
0,0173611 0,172
0,0208333 0,169
0,0277778 0,165
0,0347222 0,162
0,0416667 0,159
0,0520833 0,154
0,0625 0,152
0,0833333 0,142
0,104167 0,141
0,125 0

Fonte: O autor (2025).
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A modelagem foi realizada em etapas temporais discretas, respeitando os
incrementos de tempo definidos na tabela, de modo a garantir maior precisdo na
simulagéo do comportamento hidraulico. O Slide2 utilizou esses dados para resolver
a equagao de fluxo em meios porosos nado saturados e o grau de saturagao no
interior do talude ao longo do tempo.

Essa configuragdo permitiu a analise dos efeitos acumulados da infiltragcéo
decrescente sobre a estabilidade do talude. A abordagem transitéria adotada no
cenario 2 visa representar com maior fidelidade as condigbes reais observadas em
campo apos eventos pluviométricos intensos, fornecendo subsidios importantes para

o entendimento do risco geotécnico em situagdes de recarga hidrica intermitente.

Figura 18 - Representacéo do cenario 2.

Fonte: O autor (2025).

As Figuras 18 a 26 apresentam os resultados da variagcdo do fluxo
subterraneo, a partir do regime transiente, obtidos para o cenario 2, com destaque
para a distribuicdo espacial da poropressédo ao longo do tempo durante o processo

de recarga variavel. Observa-se uma sutil movimentagdo das cargas de pressao em
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resposta a infiltracdo aplicada, refletindo o comportamento transitério do escoamento

subterraneo.

Figura 19 - Configuracao inicial e estagio 01 (0 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 20 - Estagio 02 (1 minuto) e 03 (3 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 21 - Estagio 04 (5 minutos) e 05 (10 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).




Figura 22 - Estagio 06 (15 minutos) e 07 (20 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 23 - Estagio 08 (25 minutos) e 09 (30 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 24 - Estagio 10 (40 minutos) e 11 (50 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).



Figura 25 - Estagio 12 (60 minutos) e 13 (75 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 26 - Estagio 14 (90 minutos) e 15 (120 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 27 - Estagio 16 (150 minutos) e 17 (180 minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).
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3.5.3 Cenario 3: Simulagao de infiltragao progressiva

No terceiro cenario, foi realizada uma simulacéo de infiltragdo progressiva no
perfil geotécnico, com o objetivo de avaliar a redugdo gradativa do fator de
seguranga em fungdo do aumento do nivel de saturacdo do solo. O modelo foi
desenvolvido no software Slide2, utilizando o método de equilibrio limite e
considerando os meétodos de Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price para
maior confiabilidade dos resultados.

A estratégia adotada consistiu em modificar os parametros geotécnicos de
acordo com o avanco da frente de infiltragao, sendo atribuidos valores de resisténcia
correspondentes a condicido saturada de metro em metro no perfil, a partir da
camada de aterro superficial.

Na primeira fase, foram considerados parametros saturados apenas para a
camada de aterro, representando a infiltracdo restrita a superficie do talude. Em
seguida, nas fases subsequentes, a profundidade da zona saturada foi ampliada
progressivamente: 1 metro abaixo da camada de aterro na segunda fase, 2 metros
na terceira fase, e assim sucessivamente, até alcancar 10 metros de profundidade.
Por fim, foi realizado a simulacao do perfil geotécnico totalmente saturado.

Para cada etapa da simulacao, foram recalculados os fatores de seguranca,
permitindo observar a influéncia direta do aumento da saturagcdo na diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo e, consequentemente, na estabilidade global do
talude. Esse procedimento possibilitou identificar as condigcbes mais criticas nessa
encosta com o aumento das poropressoes.

Os parametros utilizados para representar o solo em condicéo saturada foram
obtidos a partir de ensaios laboratoriais realizados em amostras do local e
complementados com informacbdes provenientes de referéncias bibliograficas

especializadas em solos da Formacgao Barreiras.



Figura 28 - Saturagao do aterro e 1 metro abaixo, respectivamente.

"

Fonte: O autor (2025).

Figura 29 - Saturacéo de 2 e 3 metros abaixo do aterro, respectivamente.

Fonte: O autor (2025).

Figura 30 - Saturacao de 4 e 5 metros abaixo do aterro, respectivamente.

"

Fonte: O autor (2025).
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Figura 31 - Saturacao de 6 e 7 metros abaixo do aterro, respectivamente.

Fonte: O autor (2025).

Figura 32 - Saturagéo de 8 e 9 metros abaixo do aterro, respectivamente.

Fonte: O autor (2025).

Figura 33 - Saturacédo de 10 metros abaixo do aterro e total, respectivamente.

Fonte: O autor (2025).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

As analises de estabilidade foram conduzidas com base nos resultados
obtidos das simulagdes em trés diferentes cenarios, representando condicoes
distintas. A comparagao entre os cenarios permitiu avaliar a influéncia da presencga e
variagdo da poropressao sobre a seguranga global da encosta, observando o
comportamento do fator de seguranga (FS) em resposta a diferentes condi¢des de
saturagao do solo.

A analise de estabilidade do talude em sua condigado natural, desenvolvida no
cenario 1, apresentou um fator de seguranga minimo de 1,48 pelo método de Janbu
Simplificado, enquanto os métodos de Bishop Simplificado, Spencer e Morgenstern-
Price indicaram fatores de segurancga de 1,55. Esses valores estdo acima do limite
de seguranga usualmente adotado em projetos de estabilidade de taludes, que, de
acordo com a ABNT NBR 11682:2009, deve ser de, no minimo, 1,30 para situagdes
permanentes.

Observa-se que a superficie critica de ruptura se desenvolveu na porcéo
superior do talude, interceptando predominantemente as camadas de aterro e areia
siltosa natural, materiais com parametros geotécnicos de menor resisténcia (coesao
reduzida e angulos de atrito relativamente baixos). Apesar disso, o resultado geral
demonstra que, sob as condigdes naturais de umidade, a encosta mantém um
desempenho satisfatério, evidenciado pela margem de seguranga superior aos

limites normativos.
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Figura 34 - Analise de Estabilidade do cenario 01.
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No cenario 2, adotou-se uma abordagem mais proxima da realidade, por meio
de uma analise em regime transitério, incorporando uma taxa de infiltracdo
superficial variavel ao longo do tempo, conforme dados experimentais. Os resultados
demonstraram uma elevagao progressiva da poropressiao nas camadas mais rasas
do talude, a medida que a infiltragdo avangava.

Embora o cenario 2 tenha sido modelado em regime de fluxo transitorio, com
aplicacdo de uma infiltragdo superficial variavel ao longo do tempo, os resultados
indicaram pouca variacao significativa na carga de pressdo ao longo do periodo
analisado. Essa resposta esta diretamente associada a curta duragdo do ensaio de
infiltracdo, que se estendeu por apenas 0,125 dias (equivalente a 3 horas). Em um
intervalo tdo curto, a agua aplicada na superficie ndo teve tempo suficiente para
percolar o suficiente, permanecendo restrita as camadas mais rasas do solo. Como
consequéncia, o impacto hidraulico da recarga superficial foi limitado as zonas nao
saturadas do perfil do talude durante o periodo simulado.

Dessa forma, o resultado do fator de seguranga obtido nesse cenario foi igual
ao cenario anterior, apresentando um fator de seguranga minimo de 1,48 (pelo

método de Janbu Simplificado).
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Figura 35 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Configuragao inicial e estagio 01
(0 minutos), respectivamente
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Fonte: O autor (2025).

Figura 36 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 02 (1 minuto) e 03 (3
minutos), respectivamente.
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Figura 37 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 04 (5 minutos) e 05 (10
minutos), respectivamente.
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Figura 38 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 06 (15 minutos) e 07 (20

minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 39 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 08 (25 minutos) e 09 (30

minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 40 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 10 (40 minutos) e 11 (50

minutos), respectivamente.
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Figura 41 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 12 (60 minutos) e 13 (75

minutos), respectivamente.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 42 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 14 (90 minutos) e 15 (120

minutos), respectivamente.
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Figura 43 - Analise de Estabilidade do cenario 02: Estagio 16 (150 minutos) e 17
(180 minutos), respectivamente.

Fonte: O autor (2025).
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Fonte: O autor (2025).

O Cenario 3 teve como objetivo avaliar a estabilidade do talude a partir da

simulacdo de uma saturagdo progressiva do perfil geotécnico, representando a
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infiltracdo gradual da agua desde a camada superficial de aterro até profundidades
sucessivas. A analise foi realizada em multiplas fases, nas quais os parametros
geotécnicos foram alterados para a condi¢cdo saturada em intervalos de 1 metro de
profundidade, partindo do aterro superficial até atingir 10 metros abaixo deste.

Na primeira fase, considerando apenas a saturacdo do aterro, o fator de
seguranga apresentou valores entre 1,34 e 1,40, ja demonstrando uma redugao
relevante em relagdo ao cenario natural (FS = 1,48). A partir da segunda fase,
quando a saturagdo atingiu 1 metro abaixo do aterro, houve queda expressiva do
fator de seguranca para 1,26—1,30, aproximando-se do limite minimo estabelecido
pela ABNT NBR 11682:2009 (FS = 1,30), e em alguns métodos ficando abaixo do
valor normativo.

Nas fases seguintes, com o avango da saturagao para profundidades de 2 e 3
metros, o fator de segurancga sofreu novas redugdes, alcangando 1,14—1,22, valores
que caracterizam uma condi¢cao critica de instabilidade. A superficie de ruptura
critica interceptou o aterro e a camada de areia siltosa, solos com baixa coeséo (4,3
kPa) e angulo de atrito de 36°, que apresentaram desempenho geotécnico
significativamente prejudicado sob condigcéo saturada.

Observou-se que, a partir da quarta fase, quando a saturagao atingiu 3 metros
de profundidade, até a décima primeira fase (10 metros abaixo do aterro), o fator de
seguranga permaneceu constante em torno de 1,14, indicando que a cunha de
ruptura ja se encontrava totalmente inserida na zona saturada. Dessa forma, a
continuidade da saturacdo em profundidade nao resultou em alteragcées adicionais
na superficie critica ou nos valores de FS, mantendo-se assim até na analise de

saturagao total do perfil.
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Figura 44 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao do Aterro.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 45 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturacao do Aterro e 1

abaixo dele.
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Fonte: O autor (2025).



Figura 46 - Analise de Estabilidade do cenario 03:
abaixo dele.
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Saturagao do Aterro e 2 metros
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Figura 47 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturacdo do Aterro e 3 metros

abaixo dele.
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Fonte: O autor (2025).



Figura 48 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao do Aterro e 4 metros

abaixo dele.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 49 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturacdo do Aterro e 5 metros

abaixo dele.
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Figura 50 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao do Aterro e 6 metros

abaixo dele.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 51 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturacdo do Aterro e 7 metros

abaixo dele.
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Figura 52 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao do Aterro e 8 metros

abaixo dele.
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Figura 53 - Analise de Estabilidade do cenario 03:

abaixo dele.
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Figura 54 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao do Aterro e 10 metros

abaixo dele.
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Figura 55 - Analise de Estabilidade do cenario 03: Saturagao total do perfil.
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Fonte: O autor (2025).

A comparacgao entre os trés cenarios analisados permite observar com clareza

os efeitos da presenga e movimentagdo da agua nos fatores de seguranga. No

cenario 1, com condigédo natural e auséncia de fluxo d’agua, os fatores de seguranga

foram os mais elevados, refletindo a estabilidade do talude em condigao seca. No

cenario 2, com fluxo transiente induzido por infiltragéo vertical variavel, ndo houve

alteracdo nos fatores de segurangca quando comparado com a condigdo natural,

devido ao curto tempo de realizagdo do ensaio de duplo anel, ndo permitindo o

avango da zona saturada sobre a estrutura. Ja no cenario 3, a saturagao foi

simulada de forma progressiva por profundidade. Nessa condigdo, observou-se

queda continua dos fatores de seguranga até a fase 4, quando a zona de ruptura foi
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totalmente atingida pela saturagao, estabilizando os resultados em 1,14 nas fases
seguintes. Assim, o cenario 3 se mostrou o mais critico, seguido pelo cenario 2,
enquanto o cenario 1 representou a condicdo mais estavel.

A Tabela 6 apresenta os valores dos fatores de seguranga (FS) obtidos para
cada cenario analisado. E observado que quando a saturagdo atinge a profundidade
de 3 metros abaixo do aterro, o fator de seguranga atinge os menores valores. Para
profundidades de saturagdo superiores a 4 m praticamente o Fator de Seguranga
nao varia mais, porque a superficie potencial de deslizamento esta acima desta
profundidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Lima (2002) em um solo

da Formacéo Barreiras no Alto do Reservatorio.



Tabela 6 - Resumo dos Fatores de Segurangas em cada cenario, por métodos.
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Sat. Aterro Sat. Aterro Sat. Aterro
Sat. Aterro
+1 +2 +3
1,4 1,3 1,22 1,2
1,35 1,26 1,17 1,14
1,34 1,26 1,17 1,14
1,39 1,29 1,21 1,18

Sat. Aterro
Totalmente Sat.
+10
1,2 1,2
1,14 1,14
1,14 1,14
1,18 1,18

Figura 56 - Variagdo do Fator de Seguranga com o nivel de saturagao.

Nivel de Saturagdo (m)

Fonte: O autor (2025).

Fator de Seguranga minimo

0,5

1

1,5

—@— Alto da Telha

Fonte: O autor (2025).

—@— Alto do Reservatério (Lima 2002)
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De forma geral, as curvas do Alto da Telha e do Alto do Reservatdrio (Lima,
2002) apresentam comportamentos semelhantes, evidenciando redugéo progressiva
do fator de seguranga (FS) com o avango da frente de saturagdo. Em ambos os
casos, os valores iniciais, proximos a 1,5, mantém-se estaveis nas camadas
superficiais, sofrendo queda mais acentuada no intervalo entre aproximadamente 2
m e 4 m de profundidade, faixa na qual ocorre a perda mais significativa da
estabilidade. A partir desse ponto, observa-se estabilizacido dos valores de FS, em
torno de 1,1, mesmo com a saturagao das camadas mais profundas.

A pequena diferenca entre os fatores de seguranga obtidos pelos métodos
utilizados se deve as particularidades de cada abordagem de equilibrio limite.
Enquanto o método de Janbu tende a ser mais conservador em encostas com
geometrias mais irregulares, os métodos de Bishop, Spencer e Morgenstern-Price,
que consideram maior interagado entre as lamelas, fornecem valores proximos e
ligeiramente superiores.

Em relagdo ao estudo hidrologico da regido do Alto da Telha, observa-se uma
média mensal de precipitacdo em torno de 163,32 mm, com valores extremos
variando entre 8 mm (novembro/2024) e 679,1 mm (maio/2022). A média anual
estimada com base nos dados disponiveis é de aproximadamente 1931,76 mm, o
que caracteriza a regiao como de clima umido tropical, com chuvas concentradas
especialmente entre os meses de abril a julho, periodo que coincide com o outono-
inverno da regiao Nordeste.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a estabilidade de taludes é
fortemente condicionada as condigdes de saturagao, especialmente a presenca de
infiltracao superficial e variacbes no tempo. Os resultados indicam que a saturacao
de 4 m de espessura na encosta € uma situagao critica para o escorregamento.

Dessa forma, recomenda-se que, em projetos de taludes em regides com
regime pluviométrico acentuado ou com presenca significativa de recarga superficial,
seja priorizada a modelagem em regime de fluxo transitério, de forma a incorporar os
efeitos acumulativos da infiltracdo sobre a estabilidade do macico ao longo do

tempo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a estabilidade de taludes por
meio de modelagem numérica no software Slide2, considerando diferentes
situagdes. Foram simulados trés cenarios distintos: o primeiro na condi¢gao natural, o
segundo em regime transitério, com infiltragdo variavel ao longo do tempo, e o
terceiro representando uma saturagdo progressiva. A abordagem adotada permitiu
investigar a influéncia da infiltracdo e saturagdo do terreno sobre a poropresséao e,
consequentemente, sobre o fator de seguranga do macico.

Os resultados mostraram que o cenario 1, que representa a condi¢ao natural,
apresentou os maiores fatores de segurancga, confirmando a estabilidade do talude
em condigbes secas. Ja no cenario 2, apesar da adogédo do regime transitorio, os
efeitos sobre a saturacdo e o fator de seguranga foram limitados, em razao do curto
intervalo de tempo analisado, o que impediu que a infiltragdo superficial atingisse
profundidades significativas. Por fim, o cenario 3, baseado na saturagdo progressiva
por profundidade, apresentou os menores fatores de segurancga, atingindo um valor
critico de 1,14 a partir da saturagdo de 3 metros abaixo do aterro — valor que se
manteve constante até a ultima fase, quando a zona de ruptura ja estava
completamente saturada.

Vale salientar que o modelo transitorio se apresenta como uma ferramenta
mais robusta para a analise de estabilidade em contextos em que ha variagdes
sazonais ou eventos extremos de precipitacdo. Como sugestdo para trabalhos
futuros, recomenda-se realizar simulagdes transitérias com periodos mais longos de
infiltracdo, de forma a permitir que o fluxo de agua atue de forma mais efetiva sobre
o lencol freatico e o campo de poropressdes. Tal abordagem permitiria observar com
maior clareza os efeitos acumulativos da saturacdo sobre a estabilidade do talude,
contribuindo para analises de risco mais realistas e preventivas em contextos

geotécnicos complexos.
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Anexo A1 - Localizagao dos furos de Sondagem.
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Fonte: Projeto “Morro de Vontade” (2024).

Anexo A2 - Valor dos parametros do solo para os ensaios de cisalhamento

direto.

Amostra Condicao W (%) v (KN/m3) | c(kPa) [ ¢ (°)
A1 Natural 17,60 15,2 32 30
Inundado 22,17 15,6 19 28

A2 Natural 15,69 16,4 42 33
Inundado 20,66 16,6 18 27

A3 Natural 19,36 15,8 24 28

Inundado 19,75 16,4 14 29

Fonte: Projeto “Morro de Vontade” (2024).
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Anexo A3 - Fatores de Seguranc¢a obtidos no Alto do Reservatério.

FATOR DE SEGURANCA

METODO DE ANALISE PROFUNDIDADE (m) Fs

0 1,579
1,542
1,508
1,115
1,111
1,081
1,081
1,081

BISHOP

~N|O || (W|MN|[=

Fonte: Lima (2002).

Anexo A4 - Sondagem de Simples Reconhecimento com determinagao do Nspt
do furo A1, utilizado no TCC.
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ml
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-
o]
g

—

2]
~

Aterro de arela média ¢/ pca. arela fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto.
pco. siltosa, ¢/ pco. resto de construcio, ¢/ matéria orginica, cinza
escuro. (AMOSTRA 1).

120 1 214

1 2 2 4

Areia fina ¢/ pca. areia média, pco. siltosa, pco. argilosa, fofa,
vermelho escuro. (AMOSTRA 2).

Arcia média ¢/ pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. pco.

siltosa, mio. pco. argilosa, de pco. compacta 3 medte. compacta,
vermelho escuro. (AMOSTRAS 323 6).

7] ¢
“
*
L
s
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Arecia fina ¢/ pca. areia média, mto. pco. siltosa, mto. pco. argilosa,

o0 medte. compacta, creme claro. (AMOSTRA 7).

; Arcia média ¢f pca. areia fina ¢/ mto. pca. areia grossa, mto. peo.

N - 6.00 -4 o siltosa, mito. peo. argilosa, compacta, roxo. (AMOSTRA 8).

Argila siltosa, ¢/ mto. pca. areia fina. Plasticidade BAIXA de

= 280+ consisténcia dura, roxo claro. (AMOSTRAS 9 ¢ 10).
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15 190 )] 185 Ty L 10,30}

| LIMITE DA SONDAGEM: 10,30 m.
Por solicitag3o do i o

Na ocasido da sondagem nio foi observada a presenca do

NA Todavia este NA poders ocorrer em maior ou menor profundidade,
3 depender de influéncias externas ou quando om épocas de chuvas,
as dguas infiltradas formarem um NA temporério.

Fonte: ENSOLO (2023).
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Anexo A5 - Sondagem de Simples Reconhecimento com determinagao do Nspt
do furo A2, utilizado no TCC.
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Fonte: ENSOLO (2024).
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Anexo A6 - Sondagem de Simples Reconhecimento com determinagao do Nspt

do furo A3, utilizado no TCC.
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Fonte: ENSOLO (2024).
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Cadigo

Posto

Més/Ano

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Acumulado

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/20

0,6

25

15,4

0,3

44

0,4

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/20

3,8

25

15,9

0,7

23

8,6

19,9

57

0,5

35

0,3

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/20

29,2

0,5

04

04

23

38,8

0,5

0,3

53

18,2

56

47

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/20

48,2

0,8

11,2

43

16,3

1.3

4.1

0,7

53,1

55

9,5

7.5

3,8

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mai/20

21,7

13,1

23

3,8

9,8

10,9

8,1

13,4

8,5

2,8

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jun/20

9,6

26

2,1

8,5

251

3.8

9,8

6,7

0,6

66,1

21,2

41,5

12,7

83

64

72

0,8

45

5,1

28,9

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

juli20

0,5

8,6

04

31,5

83

41

0,6

24,5

0,2

27,8

6,4

4.1

2,1

23

0,2

0,8

12,2

2,7

29

6,2

17,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

ago/20

3.2

11,3

3,5

24

10,5

2,1

9,3

4,2

3.9

0,7

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

set/20

0,3

11,5

22

0,7

0,3

3,1

6,8

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

out/20

6,2

3,8

0,3

6,2

2,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

nov/20

0,5

2,5

0,7

3.9

2,5

24

0,8

8,5

0,4

0,7

58

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

dez/20

04

0,6

2,9

0,8

2,1

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/21

53

24

0,4

0,7

0,2

0,4

2,9

19,2

4.1

0,2

21

0,9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/i21

3.4

0,5

2,9

38,5

0,6

16,7

2,7

29,7

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/21

14,4

89,4

03

6,9

20,7

14,2

22

20,4

24

444

9,5

59

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/21

54

0,6

127,5

52,8

14,1

2,6

15,8

19,8

27,2

0,4

3,6

6,3

14,3

22

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mai/21

26,6

6.4

28,5

38,5

9,2

9,2

6,7

44,9

130,2

12,5

0,5

35

24,9

53

52,9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jun/21

57

2,2

21

6,5

25,2

6,5

24

15,2

0,4

5,1

2,1

10,4

47,5

0,5

8,1

72

254

0,5

2,7

4.1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

julr21

9,2

29,2

16,9

0,3

16,6

57

2,7

0,6

7.8

3.5

18,3

9,4

26,4

87

3,2

58

73

9,1

8,9

10,5

6,9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

ago/21

83

35,9

18,1

15,2

21,1

3,5

57

0,5

12,5

42,8

2,6

0,8

6,2

25

2,5

10,4

0,3

3.9

0,7

04

3.3

2,1

10452,3

Recife
(Alto da
Brasileira)

set/21

41

3,6

22

2,1

0,9

3.2

6,3

8,4

6,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

out/21

25

4,7

2,3

0,2

0,7

7.5

03

10452,3
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Codigo

Posto

Més/Ano

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

Acumulado

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

nov/21

2,2

6,2

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

dez/21

8,8

7.7

4,7

21,7

0,6

4.8

23

44,8

71

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/22

18,3

35,3

37,7

4,7

4,7

0,5

39

17,5

18,8

84

24

311

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/22

0,5

2,7

28,7

4.1

1.7

2,3

19,8

24

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/22

59

2,8

41

63,5

1.1

3,9

10,1

11,8

2,8

6,1

2,6

0,2

105,6

40,4

9,1

33,5

15,7

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/22

2,3

21,6

2,6

34,3

6,9

0,5

75

3.4

0,5

0,9

21,9

56

55,9

0,5

1.4

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mai/22

4,2

9,9

22,7

43

6,8

0,5

1.4

18,1

33,6

22,8

0,4

52

1.4

0,3

50,8

128,7

20,9

130,1

71,5

9,8

53

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jun/22

22,1

14,1

3.1

62,1

84,1

6,5

29,3

53

53

35,6

83

55,1

10,1

4,2

54

32

13,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jul/22

2,7

10,1

18,2

58

7.4

10,6

12,1

4,9

0,3

2,1

6,7

0,4

2,1

16,6

2,1

43

0,1

18,5

251

2,1

28

3,1

11,8

11,5

10,8

30,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

ago/22

8,7

81,2

43,9

75

4,5

6,5

24

3,4

6,4

71

53

39,7

0,3

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

set/22

34

12,1

5,1

17,7

21

2,1

0,7

0,7

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

out/22

76

9,2

43

74

0,2

57

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

nov/22

54

6,5

3.2

9,5

17,8

0,5

5,1

0,5

0,9

4,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

dez/22

7.3

6,3

26

9,7

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/23

0,6

4.8

16,7

3.1

13,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/i23

59,5

16,2

54,3

0,2

19,1

12,7

28,7

0,6

13,5

0,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/23

0,6

0,9

41,2

14,2

10,7

16,3

6,2

15,5

12,2

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/23

22,4

4,5

0,7

0,3

70,5

37

59

9,1

48,1

27,2

12,3

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mai/23

24,5

37

53

3,1

0,9

31,1

3.8

0,7

41

9,3

23,9

31,2

24

15,1

15,5

27,5

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jun/23

0,9

37

6,6

41,5

0,8

8,1

24

6,2

30,5

211

10,3

32

14,2

67,9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

juli23

26,9

10,2

10,2

4,5

8,5

24,5

40,1

10,3

0,5

0,6

20,5

0,7

33

6,5

3.5

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

ago/23

48

0,3

0,5

1.3

6,9

11,6

56

0,8

72

11,6

6,7

6,2

22,7

73

0,5

22

2,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

set/23

2,9

4.1

3.1

6,5

2,8

9,1

3,5

3,4

6,2

6,3

7.9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

out/23

2,3

2,4

3.1

29

2,8

24

28

10452,3
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Codigo

Posto

Més/Ano

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

Acumulado

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

nov/23

08

52

0,5

23

4,7

04

8,9

8,2

2,2

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

dez/23

2,6

8,8

41

0,8

3.1

0,3

12,2

42

9,6

0,8

58

64

4,6

3,2

52

9,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/24

15,6

0,9

0,5

211

74

13,1

18,2

32,2

27,4

32

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/24

2,7

1.7

3,6

2,7

70,2

2,2

43

35,5

12,8

71

4,7

28,8

20,3

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/24

2,2

141

29

5,1

3.9

2,5

44,2

59

10,3

0,7

0,5

0,5

6,5

22

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/24

251

50,4

0,3

6,2

57

26,4

19,7

8,5

73

32,7

3.8

10,2

8,6

6,1

106,3

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mai/24

3.1

04

83

24,3

27,3

0,4

0,6

45

3.4

24

42

87

3.1

2,7

3,1

16,5

13,7

171

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jun/24

0,5

17,5

3,8

65

9,7

4,7

16,2

29,1

13,5

15,8

2,2

4,5

6,2

6,5

103

88,2

0,2

10,4

29,7

19,2

9,3

6,2

10,7

12,1

4,7

0,9

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

julr24

5,6

54

19,8

16,2

10,2

0,5

13,7

241

12,7

0,3

43

08

58

2,9

2,3

0,6

6,3

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

ago/24

28

12,1

16,3

3,8

6,3

0,9

71

43

0,5

4,2

0,4

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

set/24

4,2

9,8

15,5

25

48

3.9

21

0,2

4.8

0,6

42

6,4

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

out/24

22

25

2,1

4,7

3,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

nov/24

3.2

3,6

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

dez/24

23

4.1

6,7

0,7

0,5

0,4

6,2

3,7

3.3

3,1

0,7

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

jan/25

23

3,1

4,3

22,3

70,4

0,6

3.4

10,5

14,5

0,5

23,7

49,2

7.6

2,1

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

fev/i25

6,7

22

8,2

43,2

53

0,9

10,7

43

2,5

2,7

6,2

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

mar/25

4.8

4.8

8.3

8.3

9,9

3.1

14,3

26,1

8,4

6,3

10,5

43

1.3

18,2

29,7

0,5

10452,3

265

Recife
(Alto da
Brasileira)

abr/25

23

57

6,9

23,2

15,2

0,5

3.3

23

6,2

23

3.2

0,5

19,7

29,1

23

34

10452,3




Apéndice A2 - Perfil Geotécnico criado a partir das sondagens.

ARGILA SILTOSA

AREIA SILTOSA

AREIA SILTOSA
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Apéndice A3 — Levantamento topografico utilizado como base no TCC
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