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RESUMO

Em funcao de suas condicdes geomorfologicas, o Brasil € um pais que, comumente,
apresenta iminéncia de deslizamentos de encostas. Aliado a isso, soma-se o clima
predominantemente tropical, com altos indices pluviométricos entre os meses de abril
e julho, gerando uma maior incidéncia de movimentos de massa. Ademais, 0
exacerbado crescimento populacional, aliado a falta de planejamento urbano, é um
fator preponderante na dinamica dos movimentos de massa, propiciando uma
ocupacdao e uso do solo inadequados. Como resultado dos fatores supracitados, ha o
surgimento de areas de risco em diversas regides do Brasil, corroborando para a
ocorréncia de imbréglios no que tange os deslizamentos de taludes. No municipio de
Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, a ocorréncia de movimentos de massa pode ser
evidenciada a partir de dados da Coordenadoria Municipal de Protecéo e Defesa Civil
(COMPDEC-JP). Dentre as areas de risco catalogadas pela Defesa Civil, na cidade
de Jodo Pessoa, destaca-se o bairro do Roger, com registros frequentes de
ocorréncias de deslizamentos. Apesar das frequentes movimentacdes de massa, as
situacbes sdo resolvidas de modo corretivo e ndo preventivo, uma vez que a
catalogacdo das areas em situacao de risco ainda ndo envolve toda a regidao, o que
acaba facilitando a recorréncia dos deslizamentos. Diante do supracitado, o presente
estudo visa analisar a estabilidade de um talude localizado no bairro do Roger, que ja
apresentou ocorréncia de deslizamento registrada na COMPDEC-JP. Para isso, foram
coletadas amostras de solo do talude escolhido para a realizacdo de ensaios em
laboratério, com o intuito de determinar os parametros geotécnicos existentes. A partir
da modelagem do talude no software GeoStudio, foi possivel aferir o fator de
seguranca para cada uma das situacdes propostas (solo natural e solo parcialmente
saturado). Realizando uma analise comparativa com o que preconiza a NBR 11682
(2009), que aborda a estabilidade de encostas, constatou-se que 0 solo se apresenta

instavel e com risco iminente de deslizamento.

Palavras-chave: Deslizamentos; Movimentos de Massa; Taludes.



ABSTRACT

Due to its geomorphological conditions, Brazil is a country that commonly faces the
imminent risk of slope landslides. In addition to this, there is the predominantly tropical
climate, with high rainfall indexes between the months of April and July, leading to a
higher incidence of mass movements. Furthermore, the exacerbated urban population
growth is a predominant factor in the dynamics of mass movements, promoting
inadequate land occupation and use. As a result of the aforementioned factors, risk
areas emerge in various parts of Brazil, contributing to the occurrence of issues
regarding slope landslides. In the municipality of Jodo Pessoa, in the state of Paraiba,
the occurrence of mass movements can be evidenced from data provided by the
Municipal Coordination of Protection and Civil Defense (COMPDEC-JP). Among the
risk areas cataloged by Civil Defense in the city of Jodo Pessoa, the Roger
neighborhood stands out, with frequent records of landslide occurrences. Despite the
frequent mass movements, situations are addressed in a corrective rather than
preventive manner, as the cataloging of areas at risk is not yet comprehensive, which
ultimately facilitates the recurrence of landslides. In light of the aforementioned, the
present study aims to analyze the stability of a slope located in the Roger
neighborhood, which has already experienced a landslide occurrence recorded by
COMPDEC-JP. To achieve this, soil samples were collected from the chosen slope for
laboratory testing, in order to determine the existing geotechnical parameters. By
modeling the slope using GeoStudio software, it was possible to assess the safety
factor for each of the proposed situations (natural soil and saturated soil). Conducting
a comparative analysis with the guidelines of NBR 11682 (2009), which addresses

slope stability, it was found that the soil is unstable with an imminent risk of landslide.

Keywords: Landslides; Mass Movements; Slopes.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, os movimentos de massa tém afetado cada vez mais as
encostas localizadas em areas urbanas. Tais movimentos, que também podem ser
chamados de deslizamentos e escorregamentos, apesar de retratarem um fenémeno
natural, podem sofrer a interferéncia de numerosos fatores, a exemplo da acéo
antropica.

Devido as suas caracteristicas geomorfolégicas e as condi¢cfes climaticas, o
Brasil € um pais que apresenta altos riscos de desastres relacionados ao deslizamento
de encostas. O clima tropical umido e os altos indices pluviométricos influenciam
diretamente os movimentos de massa.

Além disso, com o crescimento desordenado da populacéo brasileira nas areas
urbanas, aliada a falta de planejamento, a ocupacao inadequada das encostas torna-
se recorrente, sendo um fator agravante no que tange os movimentos de massa.
Essas ocupacoes irregulares, também procedentes da falta de recursos financeiros
da populacao, sdo construidas, muitas vezes, sem a preparacdo adequada do solo,
assim como sem a correta execucao das técnicas de engenharia, 0 que acaba
agravando a situacao.

Conforme Paulino (2023), o uso de métodos convencionais de estabilizacdo de
taludes, a exemplo do uso de concreto armado e de aplicacdo de camada vegetal
simples, eram as Unicas opc¢des consideradas e disponiveis para realizar a
estabilizacdo de macicos de solo. Todavia, com o aumento da peculiaridade dos
casos, fez-se necessario desenvolver novas técnicas que substituissem os métodos
tradicionais. Para isso, é necessario haver um estudo minucioso de cada situacéo,
levando-se em consideracao a caracterizagao do local e a realizagdo de ensaios em
laboratorio.

Diante disso, surge a necessidade de estudar as causas e 0S agentes
deflagradores dos movimentos de massa, de modo a entender a dinamica de

funcionamento desses.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os movimentos de massa no municipio de Jodo Pessoa podem ser
evidenciados através de dados disponibilizados pela Coordenadoria Municipal de
Protecdo e Defesa Civil (COMPDEC-JP), em especial no bairro do Roger, foco da
presente pesquisa.

Nos ultimos tempos, especialmente apds chuvas intensas e ocupacdes
inadequadas do espaco urbano, o numero de ocorréncias relacionadas a
deslizamentos vem crescendo de modo constante, aumentando o niumero de areas
de risco registradas, conforme dados da COMPDEC-JP.

Diante da situacdo exposta, o presente trabalho justifica-se pela necessidade
de haver conhecimentos quanto a estabilidade de um talude de risco no bairro do
Roger, que se encontra entre as regides com 0 maior niumero de ocorréncias de

deslizamentos na cidade de Joao Pessoa.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo acerca da estabilidade de um talude localizado no bairro do

Roger, na cidade de Jodo Pessoa - PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os movimentos de massa do ponto de vista de classificacao, causas e
agentes;

e Estudar e analisar a ocorréncia de movimentos de massa na cidade de Jo&o
Pessoa;

e Realizar ensaios de laboratério, com o intuito de determinar os parametros
geotécnicos presentes no solo estudado;

e Analisar a estabilidade de um dos pontos criticos do talude estudado,
verificando-se o seu fator de seguranca através do software GeoStudio;

e Comparar os resultados encontrados com a NBR 11682 (2009).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TALUDES

De acordo com Augusto Filho e Virgili (1998), os taludes ou as encostas
naturais sdo definidos como superficies inclinadas de maci¢os terrosos, rochosos ou
mistos (solo e rocha), que advém de diversos processos geoldgicos e
geomorfolégicos, podendo evidenciar modificacbes antrépicas, a exemplo de
desmatamentos, cortes, sobrecargas, etc.

Segundo Gerscovich (2016), os taludes podem ser classificados, quanto a sua
natureza, em taludes naturais e artificiais. Os taludes artificiais sdo construidos
sempre que houver cortes em encostas, langcamento de aterros ou construcdo de
barragens. Ademais, a estabilidade dos taludes artificiais s6 é garantida quando o
corte é realizado com altura e inclinagcdo adequadas. Ja os taludes naturais, no que
tange a sua formacao, podem ser de solo residual e/ou coluvionar, além de rocha.

O solo residual permanece no local onde foi gerado, como resultado do
intemperismo sofrido pela rocha original. Ja o solo coluvionar se caracteriza por sua
elevada heterogeneidade, uma vez que sua formacdao é feita a partir do transporte de
fragmentos que, principalmente devido a agdo da gravidade, formam um depdsito de
materiais. Além disso, Gerscovich (2016) ainda explica que os taludes naturais podem
apresentar face plana ou curvilinea. A Figura 01 apresenta a diferenca entre encosta,

talude natural, de corte e artificial.

Figura 01 - Diferenca entre encosta, talude natural, de corte e artificial

~

TALUDE DE
CORTE

ENCOSTA OU

TALUDE TALUDE NATURAL

ARTIFICIAL\\

ATERRO

Fonte: UNESP/IGLA apud Lima (2002).
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Pellegrina (2011) diz que a instabilidade de taludes naturais tem relagcao direta
com a evolucao continua das encostas. Enquanto o intemperismo age sobre a rocha,
o material perde resisténcia, e as forcas gravitacionais, em conjunto com a influéncia
da topografia, geram condicdes favoraveis para a ocorréncia do movimento. Ademais,
tem-se que a dindmica do ambiente pode transformar uma situacdo de equilibrio, de
forma abrupta ou gradual, em uma situacdo de desequilibrio, podendo proporcionar
um fendmeno catastréfico para os individuos.

Parizzi et al (2009) explica que a caracterizacdo do maci¢o rochoso quanto ao
seu grau de alteracdo e a presenca de descontinuidades, associada a analise de
percolacdo de agua, sdo os principais fatores que influenciam no comportamento do
talude frente aos mecanismos de ruptura.

Desse modo, o talude apresenta como principal funcao garantir a estabilidade
do macico o qual ele limita. Sua constituicdo se da através de diferentes elementos,

0s quais podem ser visualizados através da Figura 02 e descritos abaixo:

Figura 02 - Principais itens que compdem um talude

Crista ou Topo
o

Macico

Talude e altura Rede de percolacdo

e

Superficie de Ruptura

pé Massa Escorregada

Fonte: Stein et al (2021).

e Crista (ou topo): parte mais alta do talude;

e Pé (ou base): parte mais baixa do talude;

e Altura do talude (H): diferenca de cota entre o pé e a crista;

e Angulo de inclinac&o (i): angulo formado entre a horizontal e a reta média
entre o pé e a crista;

e Macico ou corpo: parte interna do talude (material que comp®e o talude);

e Rede de percolacao: trajetdria que a 4gua percorre no macico do talude;

e Mina (ou bica): afloramento de agua do talude.
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Zuquette (2015) expde que a ruptura da massa dos taludes pode ocorrer por
diversos mecanismos: erosao da base da margem; diferenca de resisténcia mecanica
entre 0s materiais; aumento da poropressdo; presenca de materiais expansivos;
acbes antropogénicas; erosdo em tanel (piping); liguefagéo do material; aumento do
angulo de inclinacdo da margem e etc.

A Tabela 01 apresenta os tipos de problemas relacionados aos taludes,

considerando suas formas de ocorréncia e as principais causas.

Tabela 01 - Tipos de problemas relacionados aos taludes, formas de sua ocorréncia

e as principais causas responsaveis pelo ocorrido

ITPO DE FORMA DE OCORRENCTA PRINCIPAIS CAUSAS
PROBLEMA
Erozio Ern tzlude de corte e aterro Deficiénciz de drenagem
(em sulcos e diferenciada) Deficiéncia de protegie superficial
Leongrtudinal ao longo da Concentragio de agua superficial
plataforma e/ou mtercepedo do lencol freatico
Locabizada e associada a obras |, Deficiéneia on inexisténcia de
de drenagem (ravinas e drenazem mtermna
bocorocas)
Interna em aterros (pipme}
Desagregagio Empastlhamento superficial Secagem on umedecimento do
superficial em fzludes de corte matenal
Presenca de argilo-mmerzl
Superficial expansive ou desconfinamento do
Profundes matenal
Inclinagio acentnada do talude
Formaas e dimensoes vanadas Felevo energético
Descontimudades do selo e rocha
Ezcorregament || Superficial em corte cu Satwagdo do solo
o em corte encostas natirans Evolugio por erosdo
Profundo em cortes . Corte de corpo de talus
Formas de dimensdes vanadas || Altersio por drenagem
Movimentagdo de grandes Compactagio madequada da borda
dimensies & generalizada em
carpo de talus
Atmzmdo a borda do aterro
. Atmzmdo o corpo do atermro
Escorregament |. Afmgmdo o corpo do aterro Deficiéncia de fimdagio
© @m aterre Deficiéncia de drenagem
Deficiéncia de protegdo superficial
Ma qualidade do material
Compactagdo madequada
Inclinacio madecuada do talude
Fecalone em Deformacio vertical da Deficiéneia de findagio
aterra plataforma Deficiéncia de drenagem
Fompments do busiro
Compactagdo inadequada
Creda de blocos | Geralmente em queda livre Acio da aguz e de ratzes ma
descontmndade do macigo rochoso
Folamento de Movimento de bloco por Descalpaments da hase por eros3o
blocos rolamento em cortes ou
encostas naturais

Fonte: Marangon (2009).
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3.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme Tominaga (2015), movimentos de massa nada mais sdo do que 0s
processos de movimentacdes dos solos, rochas e/ou vegetacdes no decorrer das
encostas, perante a acdo direta da gravidade. A influéncia de outros meios, como a
agua ou o gelo, deve-se devido a reducédo da resisténcia dos materiais das encostas,
como também pelo incentivo do comportamento plastico e fluido dos solos.

Segundo Stein et al (2021), os movimentos de massa sado eventos naturais que
podem receber as contribuicbes das acdes antrépicas, onde o corte e a ocupacao
desenfreada das vertentes sdo 0s principais responsaveis pelos acontecimentos de
movimentos de massa, através do desmatamento dessas para a execucao de obras
de engenharia.

O crescimento desordenado da populacédo urbana em areas inadequadas, na
auséncia de um planejamento do uso do solo, sem a utilizacdo de técnicas de
estabilizacdo, acarreta na ocorréncia de diversos processos relacionados a
movimentos de massa.

Segundo Leroueil et al (1996), os movimentos de massa sao processos fisicos

gue se manifestam no tempo através de diversas etapas. Sdo elas:

1. Etapa pré-ruptura: Abrange qualquer processo de deformacdo que pode
ocasionar a ruptura. Etapa controlada através de alteracdes na resisténcia,
rastejo ou ruptura progressiva;

2. Etapa de ruptura: E a etapa mais relevante ao longo do movimento de massa,
caracterizando-se pela criacdo e desenvolvimento de uma superficie de
cisalhamento no macico de solo;

3. Etapa pos-ruptura: Vai desde a ruptura até a conclusdo da movimentacéo. Logo
apos um aumento da razdo de deslocamento, ocorre a atenuacao gradativa de
velocidade;

4. Etapa de reativagado: Ocorre quando um maci¢co de solo desliza ao longo da

extensdo de uma superficie de ruptura ja existente.
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A Figura 03 ilustra as etapas descritas.

Figura 03 - Diferentes estagios dos movimentos de massa
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failure
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Time

Fonte: Leroueil et al (1996).

Segundo Tominaga (2015), os movimentos de massa podem ser de diferentes
tipos, envolvendo uma grande diversidade de materiais e processos. Entre as
classificacdes feitas no Brasil, sobressai-se, dentre alguns autores, a de Guidicini e
Nieble (1984).

De acordo com Stein et al (2021), Guidicini e Nieble explicam que os
movimentos de massa sao instrumentos de diversos estudos, uma vez que, além de
serem relevantes como impulsionadores na evolucédo das formas de relevo, também
sdo importantes no que tange suas implicacdes praticas e econbmicas. Ademais,
ainda de acordo com Stein et al (2021), o movimento de massa decorre de alguns

fatores, expostos a seguir:

e Cinemética do movimento: Estabelecida pela relacdo existente entre a massa
em movimentacdo e o terreno estavel (direcdo, velocidade e sequéncia dos
deslocamentos);

e Tipo do material: solo, rocha, detritos, depdsitos, ocupacéo do solo, etc.;

e Geometria: tamanho e forma dos movimentos de massa (declividade, area de

contribuicao, etc.).
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3.1.1 Classificagao dos movimentos de massa

Conforme Guidicini e Nieble (1984), em seu livro intitulado “Estabilidade de
taludes naturais e de escavacgao”, ha diversas formas de classificar os movimentos de
massa, onde a maioria das classificacdes realizadas por autores de todo o mundo,
tem aplicabilidade regional. Quanto a literatura brasileira, tem-se as classificagfes de
Freire, Vargas e Costa Nunes, com acepc¢des regionais, visando os movimentos de
vertentes em ambientes tropicais e subtropicais umidos.

Segundo Guidicini e Nieble (1984), os movimentos de massas sao classificados

em trés tipos essenciais: escoamentos, escorregamentos e subsidéncias.

e Escoamentos

Segundo Guidicini e Nieble (1984), configuram uma deformacdo, ou um
movimento continuo, ndo necessariamente com uma superficie definida, sendo
classificados, de acordo com os movimentos, em corrida e rastejo.

Tominaga (2015), explica que as corridas sdo modelos de escoamento de
caréter, principalmente, hidrodindmico, formadas devido a perda de atrito interno das
particulas de solo, através da destruicdo de sua estrutura interior, quando ha excesso
de agua.

Gerschovich (2016) e Guidicini e Nieble (1984), apontam que as corridas séo
movimentos de altas velocidades, sendo estas maiores que 10 km/h, onde o macico
de solo se comporta como um fluido e seus deslocamentos atingem grandes
extensoes.

O processo de fluidificagdo pode originar-se por: i) adicdo de agua em solos
predominantemente arenosos; ii) esfor¢cos dinamicos (terremoto, cravacao de estacas,
etc.); iii) amolgamento em argilas muito sensitivas (Gerschovich, 2016).

Ainda de acordo com Gerschovich (2016), o formato da corrida se assemelha
a uma lingua, onde diferenciam-se trés componentes: regidao de montante (raiz), onde
h& a concentracdo do material que sera deslocado; parte central alongada (corpo); e
a area de acumulacéo final (base), onde se encontra todo o material transportado ao

longo da corrida, localizando-se na regido mais baixa do vale (Figura 04).
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Figura 04 - Forma tipica de corrida

Base

Fonte: Gerschovich (2016).

Segundo Tominaga (2015), rastejos sdo movimentacdes continuas e lentas de
materiais de encostas com limites indefinidos. Na maioria das vezes, envolvem
grandes volumes de solos, ndo apresentando uma diferenciacao clara entre o material
gue se encontra em movimento e o material estacionario. Ademais, a razdo dos
movimentos nos rastejos € a acdo da gravidade, juntamente com os efeitos das
variacbes de temperatura e umidade. O procedimento de expansdo e contracdo da
massa de material, por conta da variagdo térmica, acarreta 0 movimento na vertente
abaixo.

De acordo com Gerschovich (2016), o deslocamento dos rastejos ocorre em
um estado de tensdes inferior a resisténcia ao cisalhamento e, caso ocorra uma
variacdo do estado de tensdes a ponto de se atingir a resisténcia, o deslocamento da
massa passa a ser um processo de escorregamento. Na superficie, o processo de
rastejo pode ser identificado através de alguns deslocamentos, como de eixo de

estradas, blocos, postes ou cercas, etc. (Figura 05).



24

Figura 05 - Exemplo de rastejo
Arvores inclinadas ou troncos curvados

Blocos deslocados

Deslocamento de postes e cercas

0
7,
TP
U 7 YS - :
i:’!}\ . Mudanca no alinhamento de vias
|| NP =
,'\‘l'\ 1,27 Py Matacoes arredondados
. | ] Y
“ \I'I.'\“' ')’ .o-.;
-~ . .
AR e VYRR T
B LA LA TS = o
- \‘ \.\\ “‘\‘ W L T ' \:n‘lt\_.
. X I‘\.I-i .\\ ‘\\"\\I\ . ‘..‘.
\ '\--““ W AT N S 6 1 RS EALSE
o ) LEENRY

\
.||l\\\\,.\\\_\\\ \"“-“‘.
" AL (W AL L 1 A

Fonte: Gerschovich (2016).

e Escorregamentos

Escorregamentos sdo movimentos rapidos, de porcdes de terrenos (solos e
rochas), com volumes definidos, deslocando-se sob acdo da gravidade, para baixo e
para fora do talude ou da vertente (Tominaga, 2015). Conforme Guidicini e Nieble
(1984), para que um escorregamento venha a acontecer, necessita-se que a relagéo
entre a resisténcia média ao cisalhamento do solo/rocha e as tensdes médias de
cisalhamento na superficie potencial de movimentacdo tenha diminuido de um valor
inicial maior que 1, no momento do escorregamento. Tal diminuicdo ocorre de modo
gradual, compreendendo uma deformacédo progressiva do corpo de material
localizado acima da superficie potencial de escorregamento, € um movimento em
declive de todos os pontos que se localizam na superficie do corpo.

Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), as terminologias para designar o0s
elementos que caracterizam escorregamentos, bem como as dimensdes envolvidas
no processo de movimentagdo de massas, se encontram expostas nas Figuras 06 e

07, respectivamente.
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Figura 06 - Terminologia dos elementos de um escorregamento

PARTE SUPERIOR OU CRISTA

SUPERFICIE DE
RUPTURA

BASE DO
ESCORREGAMENTO

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Figura 07 - Terminologia das dimensdes
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ORIGINAL
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ESCORREGAMENTO

BASE DO
ESCORREGAMENTO

ESCORREGAMENTO|

" ALTURA DO ESCORREGAMENTO

SUPERFICIE DE

EXTENSAO HORIZONTAL

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Levando em consideracdo a geometria e a natureza dos materiais
instabilizados, o0s escorregamentos podem ser subdivididos em trés tipos:
escorregamentos translacionais ou planares, escorregamentos rotacionais ou

circulares e escorregamentos em cunha (Tominaga, 2015).
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Ainda de acordo com Tominaga (2015), entre todos os tipos de movimentos de
massa, 0s escorregamentos translacionais sdo os mais frequentes. Fernandes e
Amaral (2003), explicam que a superficie de ruptura exibe forma planar, acompanhada
usualmente de descontinuidades mecanicas e/ou hidrologicas que existem no interior
do material. Caracterizam-se por serem rasos e ocorrem em encostas de alta e baixa
declividade, atingindo-se centenas ou milhares de metros.

Deve-se atentar, ainda, para o fato de que, os materiais transportados pelos
escorregamentos translacionais podem ser formados de rochas, de solos e de solos
e rochas.

Conforme Guidicini e Nieble (1984), os escorregamentos translacionais de solo
tratam-se de movimentos na extensdo da superficie plana, que geralmente é
condicionada a alguma feicdo estrutural do substrato. O movimento apresenta
pequena duracgdo, velocidade alta e grande poder destrutivo. Ademais, pelo aumento
do teor de agua, 0s escorregamentos translacionais de solos podem apresentar-se
semelhante as corridas. Porém, por outro lado, podem passar a atuar como rastejos,
devido sua movimentacéo e acumulacéo ao pé da encosta.

Os escorregamentos translacionais de rochas tratam-se de movimentos de
massas rochosas ao longo de descontinuidades ou planos de fraqueza que ja existem.
As escalas em que esses movimentos ocorrem podem variar, indo de um simples
deslocamento de um bloco isolado de dimensdes reduzidas, até a movimentacao de
grandes massas, constituintes de encostas montanhosas.

Ja nos escorregamentos translacionais de solo e rocha, o volume de rocha
passa a constituir uma parcela significativa de um macico que se encontra em
processo de escorregamento. A Figura 08 apresenta a dinamica existente entre uma
superficie plana em contato com material resistente e com material de baixa

resisténcia.
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Figura 08 - Exemplos de superficies de ruptura translacional

A) Superficie plana no contato com
material resistente

Material resistente

B) Superficie plana no contato com descontinuidade
ou material de baixa resisténcia

Descontinuidade ou
material de baixa resisténcia

Fonte: Gerschovich (2016).

Quanto aos escorregamentos rotacionais ou circulares, de acordo com
Fernandes e Amaral (2003), caracterizam-se por apresentarem uma superficie de
ruptura curva ao longo da extensdo do movimento rotacional do maci¢co de solo,
conforme ilustra a Figura 09. Sua ocorréncia, geralmente, estd associada a existéncia
de solos homogéneos e espessos, juntamente com aqueles provenientes da alteragéo
de rochas argilosas. O inicio de tal movimentacdo € provocado, muitas das vezes,
pela execucdo de cortes na base desses materiais, como na constru¢cdo de uma

estrada, por exemplo.
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Figura 09 - Esquema de superficie de ruptura na secéo central

A) Vista de ruptura circular (GeoRio, 1999)

/
/
_

B) Esquema de superficie de ruptura na segao central

Fonte: Gerschovich (2016)

Por fim, conforme Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), os escorregamentos em
cunha apresentam uma eventualidade mais restrita as regides que tém um relevo
vigorosamente controlado por estruturas geologicas. Tais escorregamentos Sao
relacionados aos macicos de rochas pouco ou muito alterados, onde a existéncia de
duas estruturas planares e desfavoraveis a estabilidade, gera o movimento de um
prisma ao longo do eixo que liga tais planos. Os escorregamentos em cunha
acontecem, principalmente, em taludes de corte ou em encostas que passaram por
algum processo de desconfinamento, seja natural, seja pela a¢éo antropica. A Figura

10 ilustra a dinAmica do escorregamento em cunha.
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Figura 10 - Escorregamento em cunha

A Cunha simples

B’ Cunha em dois planos

Descontinuidade
ou material de
baixa resisténcia

Fonte: Gerschovich (2016).

e Subsidéncias

Conforme Gerschovich (2016), as subsidéncias sdo movimentos de massa que
equivalem a um movimento sobretudo vertical, podendo ser continuo ou instantaneo.
De acordo com o mecanismo desencadeador, tal movimento pode ser classificado
como recalque gerado pelo rearranjo das particulas, desabamento, queda ou
afundamento, em que acontece uma deformacao continua.

As quedas sao subsidéncias bruscas, uma vez que acontecem em alta
velocidade, envolvendo blocos rochosos que se deslocam livremente em queda livre
ou ao longo de um plano inclinado, conforme ilustra a Figura 11. Segundo Oliveira
(2010), esses movimentos podem ainda desenvolver-se por meio da erosao causada
pela acéo das aguas pluviais e corregos, que acabam por lavar e escavar as camadas
superficiais do solo, o que facilita a liberacdo dos blocos e matacdes nas encostas.
Ademais, fatores antropicos também podem influenciar as quedas, através de

escavacoes, vibracdes, obras subterraneas, etc.
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Figura 11 - Esquema para ocorréncia de queda de blocos

QUEDA DE
BLOCOS

SURGENCIAS
-3\4"" D' AGUA

Fonte: Oliveira e Brito (1998) apud Lima (2002).

Augusto Filho (1992) detecta dois exemplos de mecanismos de queda de
blocos: queda por tombamentos e queda por rolamentos de blocos ou matacées.

As quedas por tombamentos ocorrem, principalmente, em pareddes de rocha
ou solo, em geral em taludes de corte, que apresentam falhas e descontinuidades
(Figura 12). Ja as quedas por rolamento ocorrem de modo natural, consistindo no
rolamento, encosta abaixo, de blocos de rocha que se desprendem do terreno por
causa da perda de apoio em sua base, principalmente devido a acdo das aguas

pluviais (Figura 13).

Figura 12 - Queda por tombamento

Fonte: Augusto Filho (1992).
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Figura 13 - Queda por rolamento

Fonte: Augusto Filho (1992).

3.3 MECANISMOS DEFLAGRADORES, CAUSAS E AGENTES DOS MOVIMENTOS
DE MASSA

Os movimentos de massa advém de uma sequéncia de eventos, que podem
ser desencadeados por diferentes causas, e que produzem efeitos que resultam no
desprendimento de solo e/ou rocha do macico, quando este perde sua estabilidade.
Isto é, a estabilidade de massas e rochas é afetada por fatores instabilizantes, que
aceleram a deflagracdo dos movimentos de massa.

Guidicini e Nieble (1984) definiram os fatores instabilizantes de solos como
causas e agentes, sendo a causa a forma de atuacédo de determinado agente. As
causas dos movimentos de massa dizem respeito as razfes para que um determinado
movimento tenha ocorrido, incluindo fatores geoldgicos, morfolégicos, fisicos e
antropicos.

Além disso, Guidicini e Nieble (1984) agrupam os condicionantes naturais em
duas classes: agentes predisponentes e agentes efetivos. Os agentes predisponentes
relacionam-se as caracteristicas especificas do meio fisico natural, enquanto os
agentes efetivos podem causar modificacdes nas condi¢des de equilibrio existentes,
inicialmente de modo progressivo (preparatorios), ou determinando a deflagracao dos
mecanismos de rompimento (imediatos). A Tabela 02 expde os agentes e causas dos

escorregamentos e processos correlatos.



Tabela 02 - Agentes/Causas dos escorregamentos e processos correlatos

AGENTES E CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

AGENTES

FREDISPOMENTES

Complaxo geolagico, complexa marfoldgica, complexo climatico-
hidralogico, gravidade, calor solar, tipo de vegalacio original.

EFETIVOS

+ Pluviosidade, ercsao pela agua & venlo,
congelamants e degelo, variagao de
temperatura, dissolugdo quimica, acdo de

PREPARATORIOS fontes & mananciais, oscilagio de nivel de

lagos & mares e do lengol freatico, agao de
animais & humana, inclusive
desflorestamanto.

# Chuvas inlensas, fusdo do gelo & neve,
IMEDIATOS arosdo, lerramotos, ondas, vento, acio do
homeam ale.

CALISAS

INTERMNAS

Efeitos das oscilagies tarmicas.
Reducao dos parametros de resisténcia por intemparismo.

EXTERMNAS

Mudangas na geometria do sistema.
Efeitos de vibragbes.
Mudangas naturais na inclinacio das camadas.

INTERMEDIARIAS

Elevagao do nivel piezométrico em massas homogéneas.
Elevagao da coluna da agua em descontinuidades.
Rabaixamento rapido do lengol freatico.

Erosdo sublerranea retrogressiva “piping”.

Diminuigao do efeito de coesao aparants.

Fonte: Guidicini e Nieble (1976) apud Lima (2002).
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Segundo Lima (2002), ao realizar a investigacdo de um movimento de massa,

deve-se atentar para o fato de que, na maioria dos escorregamentos, ndo ha agentes

e causas deflagradoras agindo de modo isolado no evento, mas sim um conjunto

deles, isto €, a deflagracéo acontece apos a atuacao paralela de varios fatores.

O reconhecimento dos fatores responsaveis pelas movimentacdes de massa,

apesar de nem sempre ser suficiente para cessar a causa, pode minimizar seus

efeitos, por meio da ado¢édo de medidas mitigadoras preventivas e corretivas.

3.3.1 Influéncia da precipitacdo nos movimentos de massa

Segundo Silva (2018), a precipitacdo é considerada o elemento climatico de

maior importancia quando se trata do desencadeamento dos movimentos de massa

em encostas. Kormann et al (2013), explica que os altos indices de umidade
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caracteristicos de regibes de clima tropical favorecem o encharcamento do solo,
trazendo como consequéncia 0s movimentos de massa.

Em periodos de indice pluviométrico elevado, tem-se uma maior acdo da
precipitacdo sobre encostas ingremes, provocando a saturacdo dos solos ou rochas,
gue acaba ocasionando de forma direta a deflagracdo dos deslizamentos. Ainda de
acordo com Silva (2018), ha algumas formas de atuacao das aguas provenientes de

chuvas nos deslizamentos de massa:

e Diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento dos materiais devido ao aumento
da pressao hidrostatica;

e Aumento das solicitacdes externas devido ao aumento do peso especifico dos
materiais que formam a encosta;

e Alteracdo da resisténcia do solo devido a diminuicdo da coesdo aparente,
eliminacao das tensdes capilares e dissolucéo da cimentacao;

e Avanco da frente de saturacdo do macico, provocando o desenvolvimento de
poropressdes positivas nos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas
e forcas de percolacéo;

e Alteracdo do perfil da encosta por eroséo de materiais, entre outros fatores.

Delmonaco et al (1995) apud Ramos Filho (2014), explicam que, de modo geral,
0os movimentos de massa profundos estdo relacionados a chuvas precedentes
acumuladas, enquanto os movimentos de massa superficiais dependem mais da
intensidade e duracdo da chuva em periodos mais curtos. Em solos com baixa
permeabilidade, a chuva precedente acumulada apresenta grande importancia. Ja
para solos com alta permeabilidade, as chuvas que apresentam maior importancia sao
as chuvas de curta duracao e grande intensidade.

Martins (2021) estabeleceu uma correlagdo entre os movimentos de massa
ocorridos e as precipitacdes na cidade de Jodo Pessoa, no periodo compreendido

entre 2015 e 2020. O Grafico 01 expde essa correlacao.
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Grafico 01 - Comparagéo da precipitagdo anual x Ocorréncias relacionadas

Precipitagao total anual x Ocorréncias relacionadas
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Fonte: Martins (2021).

Desse modo, tem-se que a quantidade e a intensidade da precipitacdo sao
fatores que estdo relacionados com a deflagracdo dos movimentos de massa,
influenciando a forma como a agua se infiltra no solo. Ademais, o volume e a
distribuicdo das chuvas em dias antecedentes as rupturas, sao responsaveis pela
preparacdo do terreno para 0S escorregamentos, uma vez que ha aumento da

umidade e avancgo das linhas de saturagéo.

3.3.2 Influéncia das a¢bes antrépicas nos movimentos de massa

O processo de uso e ocupacdo do solo € responsavel por significativas
alteracbes no estado natural do relevo, interferindo na dindmica natural de
desenvolvimento das encostas. Segundo Bigarella et al (2003), as a¢cdes humanas
tém contribuido consideravelmente na desestabilizacdo das encostas, fazendo com
gue haja uma perda de equilibrio no espaco urbano devido a extensas movimentacoes
de massa.

Florenzano (2008) expBe que, quanto as atividades antropicas em areas
urbanas, o mais alarmante é a ocupacao inadequada das vertentes, devido aos altos
indices de desmatamento e corte de taludes, gerando maiores possibilidades de
movimentos de massa. Farah (2003) e Parizzi (2004) destacam diversas atividades

gue ocasionam altera¢cdes em encostas naturais, devido a ocupacao urbana:
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e Movimentacdes de terra, com mudanca das caracteristicas geomeétricas da
encosta;

e Execucdo de aterros sem compactacdo adequada, gerando sobrecarga e
criagdo de materiais de baixa resisténcia;

e Desmatamento, implicando em aumento da velocidade de escoamento e
eliminacao da protecao do impacto de chuva nos terrenos;

e Lancamento de detritos e lixo has encostas, formando depositos tecnogénicos;

e Lancamento de esgoto e agua servida nas encostas, gerando aumento de

poropressoes e fluxo subsuperficial.

3.3.3 Influéncia da vegetacdo nos movimentos de massa

A cobertura vegetal é um fator que influencia na estabilidade das encostas,
podendo produzir efeitos favoraveis ou desfavoraveis na estabilidade dessas.
Segundo Gerscovich (2016), de modo geral, a vegetacdo protege o solo de varios
efeitos climaticos, além de suas raizes conferirem refor¢co a superficie, aumentando
sua resisténcia. Cavalcanti (2017) explica que os solos expostos a erosao e a
infiltracdo, devido a remocdo da vegetacdo e das camadas superficiais, podem
contribuir para movimentacgdes de massa.

No entanto, a presenca de vegetacdo também pode causar efeitos
desfavoraveis, como o efeito alavanca. O efeito alavanca € produzido pelos troncos
das arvores, quando suas copas sao atingidas por ventos, aumentando a pressao das
raizes ao penetrar em fissuras, fendas e canais de solo/rocha. Ademais, a sobrecarga
vertical proveniente do peso das arvores também € um fator desfavoravel no que diz

respeito aos movimentos de massa.

3.4 ANALISE DE ESTABILIDADE DO TALUDE

Para analisar a estabilidade de um talude, busca-se encontrar o seu fator de
seguranca. Tal andlise compreende uma colecao de procedimentos para estimar quéo
préximo da ruptura determinada encosta se encontra. Para isso, alguns fatores devem

ser levados em consideracdo para a analise da estabilidade de um talude: condi¢des
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de carregamento do solo, escolha do método de calculo, perfil geotécnico, geometria
do talude e estudo da pluviometria.

No que tange os meétodos de célculo, estes apresentam caracteristicas
particulares que buscam satisfazer o equilibrio do problema, trazendo uma solucao
para este. Equacdes de equilibrio, consideracédo das formas de superficie de ruptura
circular e ndo circular e hipéteses simplificadoras, sdo exemplos de caracteristicas

dos métodos de calculo que devem ser levadas em consideracgéo.

3.4.1 Calculo do Fator de Seguranca (FS)

Segundo Marangon (2009), o fator de seguranca € o resultado da razéo
estabelecida entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo, que busca
garantir o equilibrio do corpo deslizante, e a tensao de cisalhamento mobilizada sob

efeito dos esforgos atuantes. A Equacao 1 descreve a relacdo supracitada:

FS = Y. Forgas resistentes (Eq ]_)

Y Forgas atuantes

De acordo com Ahrendt (2005), o fator de seguranca indica o grau de
estabilidade de um talude, indicando também a superficie de ruptura critica referente
a esse fator, quando este € minimo. O valor limite entre a condigdo estavel e instavel
do talude é 1. Para valores menores ou iguais a 1, o talude se encontra instavel ou na
iminéncia do rompimento.

Entretanto, a NBR 11682 (2009) explica que o valor de FS pode variar de
acordo com a situacdo do talude, estabelecendo niveis de seguranca e critérios
referentes ao perigo de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e ao meio
ambiente. As Tabelas 03 e 04 apresentam, respectivamente, o nivel de seguranca
desejado contra a perda de vidas humanas e o nivel de seguranca desejado contra

danos materiais e ambientais.
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Tabela 03 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranca Critérios
Areas com intensa movimentac&o e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos
Alto ou néo, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
v Areas e edificacdes com movimentac@o e permanéncia restrita de pessoas
=ele Ferrovias e rodovias de trafego moderado
- Areas e edificacdes com movimentac&o e permanéncia eventual de pessoas
e Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682 (2009).

Tabela 04 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca

Critérios

Alto

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico, social
ou patrimonial, cbras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos

Médio

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Baixo

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: 11682 (2009).

Desse modo, com os niveis de seguranca determinados, é possivel verificar

qual é o valor de FS minimo para se ter um talude estavel (Tabela 05).

Tabela 05 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos
H“‘*-HH Nivel de segurancga contra
H“"mx danos a vidas
T~ humanas o _
Nivel de H“"“mﬁ_ﬁ Alto Médio Baixo
seguranca contra i T~ .

danos materiais e ambientais H“‘m%_‘

Alto 1,5 1,5 1.4

Médio 1,5 1,4 1,3

Baixo 1.4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

No referido tépico, foram apresentados todos os passos metodolégicos
utilizados para se alcancar os objetivos propostos no presente estudo.
A metodologia da pesquisa consistiu em uma série de fases distintas: levantamentos
bibliogréficos, visitas a area de estudo, mapeamento da area de risco, coletas em
campo, ensaios de laboratério e analise da estabilidade do talude.

Ao seguir o supracitado passo a passo, foi possivel obter uma série de
informac¢des fundamentais para caracterizar a area de estudo e determinar o risco do

local quanto a possiveis deslizamentos.

4.1 CARACTERIZACAO DA CIDADE DE JOAO PESSOA

O talude estudado se encontra no municipio de Jodo Pessoa, no estado da
Paraiba. De acordo com dados do IBGE (2022), a cidade de Jodo Pessoa apresenta
um territério de 210,044 km?2, possuindo aproximadamente 833.932 pessoas, e
apresentando cerca de 65 bairros. Ademais, localiza-se na mesorregido da Zona da
Mata Paraibana.

A Figura 14 apresenta a localizagéo da cidade de Jodo Pessoa no mapa da

Paraiba.

Figura 14 - Localizagdo da cidade de Jodo Pessoa no estado da Paraiba

Fonte: IBGE (2022).

Segundo Pereira (2017), no que se refere a cidade de Jo&do Pessoa, esta teve
um crescimento populacional acelerado, devido a migracao de individuos que vinham
de cidades vizinhas em busca de trabalho e de melhores condi¢des de vida. Com o

aumento da urbanizacéo, aliado a auséncia de planejamento urbano, a quantidade de
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bairros com infraestrutura inadequada se multiplicou de modo demasiado, fazendo
com que locais proximos a encostas e vales de rios passassem a ser alternativas de
moradia.

De acordo com dados da Coordenadoria Municipal de Protecdo da Defesa Civil
de Jodo Pessoa (COMPDEC - JP), em 2023, Jodo Pessoa apresentava cerca de 27
areas de risco monitoradas, estando essas suscetiveis a alagamentos, inundacdes e
deslizamentos. Ademais, de acordo com a autarquia, as é&reas de maiores
preocupacdes se encontram localizadas préoximas as barreiras e rios, a exemplo dos
bairros do Castelo Branco, Alto do Mateus, Sao José e Roger.

A COMPDEC-JP exp6s um levantamento das comunidades que se encontram
em areas de risco na cidade de Jodo Pessoa, apontando o tipo de risco que enfrentam

(Tabela 06).

Tabela 06 - Comunidades em area de risco na cidade de Jodo Pessoa

DE E‘CRI(&ES I ]])EN'.I.'.I]-'.[(,A('JEO Numero de domicilios afetados pele tipo de risce
N® Comunidade Bairro Populagic | Domicilios | Desmoronamentoe | Deslizamento AL?;::;:'I
1. Satarnino de Brito Trinchsiras 2100 500 150 325 L
e Santa Clara Castelo Branco I 1.750 350 105 210 35
Caztelo Branco' B
3 S Ratal Tabsjara 1.800 345 52 26 173
4. Tito Silva Miramar 1.500 380 37 o3 190
5 Sdo Jose Zao0 Jose 2.000 402 a0 101 201
. S80 Judas taden Alto do Mateus 1.030 206 41 72 e
T. Boa Esperanga Cristo 5.200 1050 210 348 105
8 Maria de Nazare Fundonanos II 2250 500 125 175 e
o Riacho/Riachinhe 13 de Maio a50 210 53 T4 n
10. Chatuba Manaira 1.900 361 108 e 253
Stz Emilia da
1. Fodath Tiha do Bispo 1.700 400 120 ae 240
12, Porto do Capim Varadouro 550 130 52 - 78
13. Falipgia Tarohis 205 41 16 25 e
14. Beira da Linha Alto do Matsus 1.400 280 8 24 168
. . Cabo Branco / Bna
15. Barreira (Cabo Tosé Eduardo de N e ) e
Branco Holands 450 Bl 63
16. Connmidads "5" Foger Q30 183 58 19 77
LR L]
17. Sta. Brbars Valensina 1.500 300 60 00 .
18. Mova Republica ezl 2200 480 ] . 182
10, Arame Grotio 450 100 0 40 e
0. Banansiras Grotio 1.100 240 &0 ]
21. Porto de JTodo Tom MMandacam 2.500 600 &0 o 240
2. Jardim Coqueiral Mandacam 3300 T60 152 S 266
23. Fua Ari Barmoso Alto do Mateus 180 45 9 36 e
Rua: S0 Geralde
24 R - s
S0 Geralde N 101110 (Pr* de 100 23 g v 10
referends)
25, EM-19¢ BR-230 Castelo Branco - IT 340 85 17 68 e
26. Padre Hildom Torme 1.320 330 a6 e 132
o Fensscer - I Distrito | Distrite Mecinico )
" |Mecinico Varadouro Varadouro 360 90 18 72 b
TOTAL 0 465 8493 1501 0eg 21350
Fonte: COMPDEC-JP (2018).
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Ademais, além das ocupacdes inadequadas e da falta de planejamento urbano,
hé outros fatores que tornam tais areas mais vulneraveis aos movimentos de massa,
como a geologia, a geomorfologia e o clima do local.

No que se refere a geologia e a geomorfologia, 0 municipio de Jodo Pessoa se
encontra, em grande parte, sobre a formacdo barreiras. Segundo Arai (2006), a
formacao barreiras € uma cobertura sedimentar terrigena e continental que abrange
uma regido que se estende do estado do Rio de Janeiro até o estado do Amapa.
Conforme Silva (2018), a formacdo barreiras trata-se de sedimentos clasticos,
correspondentes a arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados, de frequéncia
lenticular, em cores vivas e variadas, formando falésias em grandes trechos e
aflorando ao longo da costa, com maior ocorréncia no litoral do Nordeste.

Ademais, diversos autores afirmam que a formacao barreiras no estado da
Paraiba alcanca extensdes que variam entre 30 e 50 km no sentido leste-oeste, a
partir do litoral, e que todo o territorio litoraneo da Paraiba possui a presenca dessa
formacéo.

Conforme Silva (2018), a cidade apresenta um relevo com predominancia dos
baixos planaltos costeiros, sendo estas superficies tabulares planas com a presenca
de ondulacdes moderadas ou fortes, de curta a média extensdo, que ocupam cerca
de 97% do municipio de Jodo Pessoa.

Furrier et al (2006), relata que pesquisas anteriores constataram, com base em
analises sedimentoldgicas, que os sedimentos areno-argilosos mal consolidados da
formacao barreiras, derivaram de granitos, gnaisses e xistos. Na Figura 15, é possivel
observar a maior ocorréncia de solos Podzélico Vermelho-Amarelo (solos argilosos),
Areias Quartzosas Marinhas (solos arenosos) e Solos Aluviais.

Além disso, Fourier (2007) indica que os solos de textura arenosa Sao0 mais
facilmente erodidos que os de textura argilosa. Os solos que pertencem a formacao
barreiras possuem grande porcentagem de grédos de quartzo presentes na rocha
parental, se apresentando estes em sua maioria com textura arenosa. A resisténcia

ao intemperismo, ligada ao clima tropical amido, favorecem a sua predominancia.
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Figura 15 - Mapa Pedolégico de Jodo Pessoa e adjacéncias
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Fonte: Furrier (2007).

Ja no que se refere ao clima, tem-se que Jodo Pessoa apresenta clima do tipo
tropical umido, com temperatura média anual de 25,8°C e uma pluviosidade média
anual de 1019 mm, de acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), divulgados no ano de 2022, que ficam concentrados entre os meses de abril
e julho. Ramos et al (2022) fez um levantamento da Normal Climatolégica das

precipitacdes ocorridas em Jodo Pessoa no ano de 1991 até 2020 (Grafico 02).
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Gréfico 02 - Normal Climatoldgica Jodo Pessoa 1991-2020
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Fonte: Ramos et al (2022).
Ademais, Silva (2018) fez uma distribuicdo temporal dos escorregamentos por
meses do ano ocorridos em Jodo Pessoa no periodo de 2014 a 2017 (Gréfico 03),

constatando que 82% dos fendmenos ocorridos no periodo analisado ocorreram entre

0s meses de abril a julho, que séo caracterizados por elevados indices pluviométricos.

Grafico 03 - Ocorréncias de deslizamentos por més no periodo de 2014 a 2017 na

cidade de Joao Pessoa
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Fonte: Silva (2018).
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4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Tendo ciéncia da situacéo da cidade de Jodo Pessoa quanto as areas de riscos
de deslizamentos, assim como de suas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e
de clima, a area escolhida para o estudo esta situada no bairro do Roger.

De acordo com dados do IBGE, no ano de 2010, a populagéo do bairro do
Roger era de 10.381 habitantes, sendo 5.402 mulheres e 4.979 homens, com um total
de 2.874 domicilios, com uma média de 3,5 habitantes por domicilio.

Ademais, o bairro do Roger apresenta duas divisdes: Baixo Roger e Alto Roger.
Segundo o Atlas Municipal de Jodo Pessoa, fornecido pelo site “Filipeia - Mapas da
Cidade”, tal divisao apresenta divergéncias geograficas e socioculturais. Quanto as
divergéncias geograficas, no que diz respeito ao relevo, enquanto o Alto Roger possui
um relevo praticamente plano, com pequenas inclinacdes, o Baixo Roger possui relevo
irregular e de inclinagdo bem acentuada, o que contribui para 0 aumento do namero
de morros com encostas.

JA no que tange a situacdo socioeconémica, o Alto Roger possui uma
populacado de classe média baixa, enquanto o Baixo Roger possui uma populacdo de
baixa renda.

Desse modo, devido ao maior numero de encostas em situacdes de risco, a
presente pesquisa foi realizada no bairro do Baixo Roger, na cidade de Jodo Pessoa
(Figura 16).
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Figura 16 - Bairro do Baixo Roger (Jodo Pessoa - PB)

Fonte: Google Maps (2024).

No tocante ao solo do bairro do Roger, este apresenta, a partir de analises
realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMPRAPA), através
do Mapa de Reconhecimento de Solos do Municipio de Jodo Pessoa, a predominancia
de solos arenosos, solos derivados de sedimentos aluviais, solos argilosos e solos
derivados de sedimentos de mangues.

Em relacéo ao clima do local, sabe-se que, por estar situado na cidade de Jo&o
Pessoa, o bairro do Roger apresenta clima tropical imido, com grande incidéncia de
precipitacdes entre os meses de abril e julho, conforme ja supracitado. Como indicado
em Filho (2015), apesar de existirem diversos fatores e agentes condicionantes que
influenciam a ocorréncia de movimentos de massa, existe uma correlagdo intensa
entre a precipitagdo acumulada e os casos de deslizamentos, sendo a chuva um dos
principais agentes deflagradores de escorregamentos, uma vez que eleva a saturacao
do solo e as erosbes na base dos taludes, acarretando em uma diminuicéo

consideravel da resisténcia do solo.
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4.2.1 Movimentos de massa na area de estudo

O levantamento de ocorréncias de movimentos de massa foi realizado através
de dados da COMPDEC-JP, a qual mantém um banco de registros de todos os casos
constatados. Silva (2018) selecionou os eventos de deslizamentos de janeiro de 2014
a abril de 2018, identificando 88 ocorréncias relacionadas a deslizamentos em
barreiras, por bairro, e expds os dados levantados no Gréfico 04.

Grafico 04 — Ocorréncias de deslizamentos por bairro, em Jodo Pessoa, no periodo
de 2014 a 2018
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Fonte: Silva (2018).

Ao analisar o Gréfico 04, observa-se que os bairros mais afetados, no intervalo
de tempo analisado, foram os bairros do Roger, Alto do Mateus, Miramar, Valentina e
S&o Joseé, concentrando juntos cerca de 47 registros de deslizamentos. Dentre eles,
o bairro do Roger, foco do presente estudo, apresentou 0 maior numero de
ocorréncias, com 12 registros.

Ademais, Silva (2018) também levantou 0s movimentos de massa
possivelmente ocasionados pela chuva na cidade de Jodo Pessoa, no periodo
compreendido entre 2014 e 2018, atraves de dados disponibilizados pela COMPDEC-
JP. A Tabela 07 expbe tal levantamento, contendo a data e a localizacdo das

ocorréncias registradas.



Tabela 07 — Data e localizagdo dos movimentos de massa possivelmente

ocasionados pela chuva em Joao Pessoa

DATA LOGRADOURO BAIRRO
14/05/2014 R. Maria Alice da Conceigio Tambia
24/03/2015 R. Silva Mariz Cruz das Armas
01/07/2015 R. da Barreira Séo Jose

R. Manoel Guerra Oitizeiro
23/07/2015 R. Manuel Guedes da Silva Cruz das Armas
27/07/2015 | R. Carteiro Dorgival Lopes da Silva Alto do Mateus
28/07/2015 R. Dr. Vital Brasil Valentina
29/12/2015 R. Oswaldo Lemos Rangel
R. Trav. Ia Ia Amorim Coutinho Miramar
R. Marta da Luz B. dos Novais
R. Ari Barroso Alto do Mateus
16/04/2016 R. Oswaldo Lemos Rangel
R Fotografo Ernani Augusto Roger
R. Salvador de Albuquerque Roger
R. Saturnino de Brito Trincheiras
18/04/2016 Conjunto Maria Sales Iha do Bispo
A R. Padre Ibiapino Varadouro
13/04/2017 R. Sdo Judas Tadeu Alto do Mateus
09/05/2017 R. José Eduardo de Holanda Cabo Branco
R. Sdo Judas Tadeu Alto do Mateus
29/05/2017 R. Sdo Vicente Miramar
BR230KM 19 Castelo Branco
20/06/2017 R. do Tambor CII'L‘.LZ das Armas
BR 230 KM 19 Castelo Branco
30/06/2017 | R. Carteiro Dorgival Lopes da Silva Alto do Mateus
21/07/2017 R. Leonardo Silva Pereira Roger
28/07/2017 Av. Beira Rio : Miramar
R. Monsenhor Coutinho Roger
29/07/2017 | R. Carteiro Dorgival Lopes da Silva Alto do Mateus
A R. Pedro Ulisses Roger
13/04/2018 R. Edomndo Filho SEo José

Fonte: Silva (2018).
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Verifica-se, a partir da Tabela 07, que das 31 ocorréncias de deslizamentos

relacionadas a precipitagbes, 5 ocorréncias fazem respeito ao bairro do Roger,

representando 16,13% do total de registros, ficando atras apenas do Alto do Mateus,

com 6 ocorréncias registradas.

Ademais, Silva (2018) levantou a precipitacao diaria e critica de 7 dias para as

datas com ocorréncias registradas. A Tabela 08 abaixo expde esse levantamento.
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Tabela 08 — Precipitacdo diaria e critica de 7 dias para as datas com ocorréncias

registradas

Dias com Ocorréncia
Precipitacao
Data (mm)
Diaria | 7 dias
14/05/2014 75.5 25
24/03/2015 65.2 133.8
01/07/2015 24.2 157.4
23/07/2015 324 120
27/07/2015 59 96.2
28/07/2015 23.8 150.6
29/12/2015 87.4 58.6
16/04/2016 147.4 15.3
18/04/2016 41.4 276.1
13/04/2017 71 55.5
09/05/2017 50.8 137.6
29/05/2017 135 27.2
29/06/2017 60.4 1154
30/06/2017 45,7 174.5
21/07/2017 96.4 32.9
28/07/2017 119.8 118.8
29/07/2017 48.8 142.2
13/04/2018 33.8 109.9

Fonte: Silva (2018).

Ao interpretar os dados contidos na Tabela 08, nota-se que o nimero de vezes

que a precipitacdo diaria superou a precipitacdo acumulada de 7 dias é consideravel

e representativo, confirmando a relag&o direta existente entre movimentos de massa

e precipitacdes.

4.2.2 Talude de estudo

A partir do mapa de risco de movimentos de massa do bairro do Roger,

selecionou-se para a realizacdo da pesquisa a zona Z9, que contém 31 casas em

situagOes consideradas de alto risco (Figura 17).



9214200

921400

921380

921%0

9213400

9213200

292000

Figura 17 - Mapa de Risco de Movimentos de Massa - Bairro do Roger

292200

292400

Fonte: PROEX/UFPB (2023).

Esri, HERE,
., Garmin, FAO,
METI/NASA,

JORO PESSOA - PB*°

MAPA DE RISCO DE MOVIMENTOS
DE MASSA - BAIRRO DO ROGER

LEGENDA

I RiSCO MUITO ALTO

B riscoaLTo
RISCO MEDIO

—— CURVA DE NIVEL A CADA 5 METROS
BACIA HIDROGRAFICA

—— DELIMITAGAO DO BAIRRO
PONTO DE REFERENCIA

ZONAS COM POTENCIAL PROCESSO
DE DESLIZAMENTO DE MASSA

ZONA - NUMERO DE RESIDENCIAS EM RISCO
Z1-7 CASAS / Z2 - 60 CASAS / Z3 - 1 CASA
Z4 - 101 CASAS / Z5 - 73 CASAS / Z6 - 20 CASAS
27 -11 CASAS / Z8 - 24 CASAS / 29 - 31 CASAS

NUMERO TOTAL DE RESIDENCIAS SEGUNDO
A CLASSIFICAGAO DOS RISCOS

RISCO MUITO ALTO - 1
RISCOALTO - 210
RISCO MEDIO - 117

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Projeto Mapeamento de Areas
de Risco e Educagao Ambiental

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR - UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 Fuso e Zona: 25 S
EQUIPE:
Almir Henriques Gongalves Junior
Arthur Mindélio Zandona
Arthur Vinicius Freire Silva Ramos
Geovanna Karla da Silva Simoes
Larissa Kelly Macédo Sales
Waleska Martins Fernandes Melo

Orientador: Prof. Dr. Fabio Lopes Soares

4 'CRIAGAO NO ANO DE 2022
ﬁ UFPB

46



47

O talude escolhido para o estudo se encontra localizado no Baixo Roger, na
Rua Fotografo Ernane Augusto de Carvalho, conforme expde as Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Localizacao do talude estudado
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Fonte: Google Earth.

Figura 19 - Localizacdo do talude estudado

Fonte: Google Earth.
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Através de visitas em campo, foi possivel descrever algumas caracteristicas do
local: encosta natural, de relevo levemente céncavo com pequenas inclinacdes,
presenca de residéncias no topo da encosta, e presenca de muita vegetacdo de médio
e alto porte nas proximidades do talude, como por exemplo, pé de bananeira. Tais

caracteristicas podem ser observadas através das Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 — Acesso ao talude

B i
i

Fonte: Autora (2024).
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Figura 21 — Vista panoramica do talude
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Fonte: Autora (2024).

Figura 22 — Presenca de pés de bananeira no entorno do talude
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os dados da Tabela 07, nota-se que no dia 16/04/2016 houve uma

ocorréncia de movimento de massa na Rua Ernane Augusto de Carvalho, onde se
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encontra o talude estudado. Ademais, ao observar a Tabela 08, nota-se que no dia da
ocorréncia houve uma precipitacdo de 147,4 mm, superando demasiadamente a

precipitacdo de 7 dias de 15,3 mm, conforme destacado na Tabela 09.

Tabela 09 — Comparacéo da precipitacdo ocorrida no dia 16/04/2016 e a critica

ocorrida em 7 dias

Dias com Ocorréncia
Precipitacao
Data (Imm)
Diaria | 7 dias
14/05/2014 75.5 25
24/03/2015 65.2 133.8
01/07/2015 24.2 157.4
23/07/2015 324 120
27/07/20135 59 96.2
28/07/2015 23.8 150.6
29/12/2015 37.4 58.6
16/04/2016 | 1474 | 153
18/04/2016 41.4 276.1
13/04/2017 71 355
09/05/2017 50.8 137.6
29/05/2017 135 27.2
29/06/2017 60.4 1154
30/06/2017 45.7 174.5
21/07/2017 96.4 32.9
28/07/2017 119.8 118.8
29/07/2017 48.8 142.2
13/04/2018 33.8 109.9

Fonte: Adaptado de Silva (2018).

Desse modo, pode-se inferir que, possivelmente, as chuvas intensas ocorridas

no dia 16/04/2016 foram o motivo da deflagracdo do movimento de massa.
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4.3 COLETA DE AMOSTRAS EM CAMPO

Para realizar a retirada de amostras do solo, escolheu-se uma regido do talude
gue fosse de facil acesso. Tanto o material deformado, quanto o material indeformado,
foram retirados através de tubos PVC de 75 mm de diametro e 30 cm de comprimento,
a fim de retirar amostras suficientes para a realizacado dos ensaios no estado natural
e no estado parcialmente saturado (Figuras 23 e 24).

Ao final da coleta, todas as amostras foram envoltas em pano Umido e
armazenadas em caixa térmica, com 0 intuito de manter os materiais com as

condic¢des naturais encontradas (Figura 25).

Figura 23 — Tubo PVC 75 mm cravado no talude

o

Fonte: Autora (2024).



Figura 24 — Amostra de solo retirada do talude

Fonte: Autora (2024).

Figura 25 — Armazenamento das amostras em caixa térmica

Fonte: Autora (2024).
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4.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios do estudo foram realizados no Laboratério de Geotecnia e
Pavimentacdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal da
Paraiba, seguindo todas as normas técnicas cabiveis e aplicaveis da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a obtencdo dos dados necessarios para a classificacdo e caracterizagao

do solo, foram realizados os ensaios presentes na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Ensaios e respectivas normas utilizadas

Ensaio Norma pertinente

Andlise Granulométrica NBR 7181 (2016)

Densidade Real NBR 6458 (2016)

Limite de Liquidez NBR 6459 (2016)

Limite de Plasticidade NBR 7180 (2016)

Sedimentacéo NBR 7181 (2016)
Cisalhamento direto Metodologia descrita por Head

(1996)

Fonte: Autora (2024).

4.5 SOFTWARES UTILIZADOS

Para realizar a analise de estabilidade do talude, fez-se o uso de dois softwares:
Google Earth Pro e GeoStudio 2021 Slope/W (licenca estudante).

O Google Earth Pro foi utilizado com o intuito de extrair dados altimétricos do
talude, possibilitando a modelagem deste, em posse de suas dimensdes. Ja o
software GeoStudio 2021 Slope/W (licenca estudante), foi utilizado com o intuito de
realizar as analises de estabilidade da encosta, a partir da modelagem do talude
estudado, inserindo como dados de entrada o angulo de atrito, a coesdo, o peso
especifico do solo e 0 método de célculo a ser utilizado (Bishop, Janbu e Fellenius).

Enquanto o método de Bishop e Janbu consideram o equilibrio de forcas, o

método de Fellenius considera o equilibrio de momentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de analisar o desempenho e as caracteristicas do solo que
constitui o talude em estudo, foram coletadas amostras do solo para efetuacdo dos
ensaios. Para isso, como ja supracitado, coletaram-se amostras de solo, deformadas
e indeformadas, utilizando-se tubos de PVC 75 mm, cada um com cerca de 30 cm de
comprimento.

Ademais, para a analise da estabilidade, utilizou-se do software GeoStudio
2021 - Slope/W da GEO-SLOPE International Ltd. verséo estudantil.

A descricdo dos ensaios, bem como a descricdo dos dados utilizados no
software GeoStudio se encontram a seguir.

5.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

5.1.1 Ensaio de Granulometria

Sabe-se que, no ensaio de granulometria, determina-se a quantidade
percentual de material retido em cada peneira, de diferentes diametros. Inicialmente,
separou-se a amostra seca deformada de, aproximadamente 100 g, e colocou-a em
um conjunto de peneiras empilhadas de forma decrescente, isto €, a peneira de maior
abertura situava-se no topo e a peneira de menor abertura situava-se na base.

Para o solo graudo, as peneiras foram dispostas da seguinte forma: 38,1 - 28,4
-19,1-9,5-4,8-2,0mm. Ja para o solo miudo, foram dispostas da seguinte maneira:
1,2-0,6-0,42-0,30-0,15- 0,074 mm (Figura 26).
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Figura 26 - Conjunto de peneiras utilizadas no ensaio de granulometria

Fonte: Autora (2024).

Em seguida, agitou-se as peneiras, registrando-se a quantidade de amostra
retida em cada peneira e, através de uma balanca eletrénica, pesou-se a massa de
cada fracdo que ficou retida.

Em posse dos dados obtidos, foi possivel obter a curva granulométrica das

amostras deformadas (Grafico 05).
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Gréfico 05 - Curva granulométrica das amostras deformadas
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Fonte: Autora (2024).

Em relacdo ao diametro dos graos, o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT) faz a classificacdo dos solos em cinco grupos distintos:
pedregulhos, areias grossas, areias finas, siltes e argilas. Entretanto, devido as
limitacdes fisicas das peneiras utilizadas no ensaio de granulometria através de
peneiramento, o percentual de silte e argila foram obtidos por meio do ensaio de
sedimentagao.

Em sintese, a analise granulométrica resultou nas seguintes porcentagens de

materiais, conforme exp0e a Tabela 11:

Tabela 11 - Resultado da granulometria das amostras

Resumo da Granulometria - DNIT

Material %
Pedregulho (d > 2,00 mm) 6,08
Areia Grossa (0,42 mm <d <2 mm) 36,48
Areia Fina (0,074 mm < d < ,42 mm) 37,73
Silte + Argila (d < 0,074 mm) 19,72
Total 100,00
Areia Total (entre a Pen N° 10 e a 200) 74,21

Fonte: Autora (2024).
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Em posse dos dados obtidos, verificou-se que o solo apresenta boa graduagéo,
contendo uma quantidade expressiva de areia, além de apresentar, embora em menor
guantidade, silte e argila. Desse modo, classificou-se o0 solo como uma areia argilo-

siltosa, com presenca de pedregulho.

5.1.2 Ensaio de Densidade Real

Para a determinacgdo da densidade real das amostras coletadas, utilizou-se a
metodologia contida na ABNT NBR 6458 (2016). No ensaio realizado, utilizaram-se
dois picndmetros, com massas conhecidas, aos quais foram adicionadas amostras de
solos de massas também conhecidas e, logo em seguida, preenchidas
completamente com 4gua destilada.

Realizou-se a pesagem das amostras contendo solo e agua destilada, bem

como a pesagem das amostras contendo apenas agua destilada (Figuras 27 e 28).

Figura 27 - PicnGmetro N° 2

Fonte: Autora (2024).



Figura 28 - Picndmetro N° 3

Fonte: Autora (2024).
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Através da pesagem das amostras, e contendo alguns dados como a

temperatura em que o ensaio foi realizado e a massa especifica da agua na

temperatura do ensaio e na temperatura de 20°C, foi possivel encontrar a densidade

real das amostras, conforme consta na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado do ensaio de densidade real das amostras

ENSAIO DE DENSIDADE REAL

Picndmetro N° 2 3
P1 = massa do Pic. Limpo g 43.95 | 39,12
seco

P2 = P1 + solo seco g 53,95 | 49,12
P3 = P2 + 4gua g 108,33 | 98,61

P4 = P1 + agua g 102,39 | 92,66
Temperatura de ensaio °C 25,00 | 25,00

Massa esp. agua temp.

eNnsaio g/cm? |0,9971(0,9971
Massa esp. agua 20°C g/cm® 10,9982 |0,9982

Densidade 20°C - 246 | 2,47

Densidade Média

2,47

Densidade Real

2,46

Fonte: Autora (2024).

Desse modo, a densidade real obtida foi de 2,46 g/cm3.
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5.1.3 Ensaio dos Limites de Atteberg

Os ensaios de Limites de Atteberg, que também podem ser chamados de
Limites de Consisténcia, possibilitam realizar a determinacdo dos limites de
consisténcia do solo, que dizem respeito ao grau de ligacdo entre as particulas das
substancias. Quando aplicada a solos finos ou coesivos, a consisténcia esta ligada ao
teor de umidade.

O Limite de Liquidez (LL) estabelece o valor de umidade no qual o solo transita
do estado liquido para o estado plastico. Tal limite &€ determinado através do aparelho
de Casagrande (Figura 29), que permite a determinacdo do teor de umidade
necessario para unir os bordos inferiores de uma canelura de 1 cm de comprimento
aberta na massa de solo, apos 25 golpes de mesma energia de impacto, por um cinzel

de dimensfes padronizadas.

Figura 29 - Aparelho de Casagrande utilizado no ensaio

Fonte: Autora (2024).

No referido ensaio, realizou-se, repetidamente, o procedimento por cinco
vezes, alterando-se gradativamente o teor de umidade. Com isso, obtiveram-se
pontos de teor de umidade por golpes, que foram utilizados para tracar uma reta
passando 0 mais proximo possivel de todos os pontos.
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O Limite de Liquidez pode ser determinado por meio do Gréfico 06, tragcando-

se 0 ponto da reta que representa os 25 golpes.

Grafico 06 - Resultado do Limite de Liquidez da amostra
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Fonte: Autora (2024).

Desse modo, o valor encontrado para o Limite de Liquidez (LL) foi de 28,3%.

Ja no ensaio do Limite de Plasticidade (LP), tem-se a definicdo do teor de
umidade no qual o solo passa do estado plastico para o estado semissolido,
representando a propriedade que permite o sélido ser moldado. Tal limite é
estabelecido quando o solo comecga a se fragmentar em pequenos pedagos quando
enrolado em bastdes de 3 mm de diametro, em uma placa esmerilhada. Isto €, € o
menor teor de umidade em que o solo se comporta plasticamente.

A Figura 30 exp0e as amostras coletadas nos ensaios de Limite de Liquidez e

Limite de Plasticidade.
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Figura 30 — Amostras dos ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Fonte: Autora (2024).

Apés a pesagem das amostras e a realizacdo dos calculos, encontrou-se um
valor de Limite de Plasticidade (LP) de 18,0%.

Em posse dos valores de LL e LP, foi possivel obter o indice Plasticidade (IP)
da amostra, que indica a faixa de plasticidade do solo e € dado pela diferenca entre o
Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP). O indice de Plasticidade &
diretamente influenciado pela composi¢do do solo. Solos com menos valores de IP
tendem a ser mais arenosos, enquanto solos com maiores valores de IP tendem a ser
mais argilosos.

Obteve-se um IP de 10,3%, classificando o solo como medianamente plastico,
de acordo com a Tabela 13, fornecida por Caputo (2015).

Tabela 13 - Classificagio dos solos quanto ao indice de Plasticidade

fracamente plasticos................. 1 <IP<7
medianamente plasticos........ T<[P<15
altamente plasticos.._.._..._... . IP>15

Fonte: Caputo (2015).

A Tabela 14 apresenta um resumo dos resultados dos limites de consisténcia

encontrados.

Tabela 14 - Resultados dos limites de consisténcia

Parametros %
LL 28,3%
LP 18,0%
IP 10,3%

Fonte: Autora (2024).
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Ademais, Caputo (2015) relaciona o LL e IP através de um &baco (Figura 31).
De acordo com o abaco, € possivel classificar o solo em relagdo a resisténcia a
compressao e a coesdo. Para valores acima da “LINHA A”, tem-se a predominancia
de argila no solo, enquanto para valores abaixo dessa linha tem-se a predominancia
de silte.

Figura 31 - Relacéo entre LL e IP
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Fonte: Caputo (2015).

Segundo &baco da Figura 31, tem-se que o0 solo estudado se encontra na
regido proxima a argilas inorganicas de baixa plasticidade e solos sem coesao.

Ademais, tem-se que, apesar da alta concentracao de areia, o0 solo apresenta
argila em sua composicéo, ainda que em menor quantidade, conforme apresenta o

ensaio de granulometria.

5.1.4 Ensaio de Sedimentacéo

Para a realizagcdo desse ensaio, misturou-se 30,11 g de solo passante da
peneira de niamero 100 com 20 mL de defloculante (hexametafosfato de sédio e
carbonato de sodio) e agua destilada (até cobrir completamente a amostra). Tal

amostra ficou em repouso por cerca de 21 horas.
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Apbs esse periodo, a mistura foi colocada em uma proveta, onde a mesma foi
completada com 4gua destilada até alcancar o volume total de 1000 mL, conforme

consta na Figura 32.

Figura 32 - Ensaio de Sedimentacéo
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q

Fonte: Autora (2024).

Posteriormente, mergulhou-se o densimetro na proveta, realizando-se a leitura
densimétrica da amostra e, apés a leitura, retirou-se o densimetro, colocando-o em
um recipiente com agua. Tal processo foi repetido diversas vezes, nos intervalos de
tempo presentes na Tabela 15. Para cada leitura realizada, foi possivel determinar a

% do solo em suspensao (silte e argila).



Tabela 15 - Resultados do Ensaio de Sedimentagéo
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SEDIMENTACAO

Massa de solo utilizada - g: 30,11

Massa Especifica dos Graos de Solo (g/cm3): 2,46 Peneira utilizada: Pio 100
Tempo
Hora da Leitura Correcao | Leitura | Altura %
da leitura | Densim. | Temp.| Temp. |Corrigida| Queda |Diametro | Amostra

Data Leitura| (min) | Mg/cm® | (°C) g/cm? Mg/cm® | (cm) (mm) Total
07/03/2024| 08:50 0,5 1,015 25 - - 16,398 | 0,076 16,498
07/03/2024| 08:51 1,0 1,014 25 - - 16,398 | 0,054 15,399
07/03/2024 | 08:52 2,0 1,012 25 - - 16,398 | 0,038 13,199
07/03/2024 | 08:54 4,0 1,012 25 - - 16,398 | 0,027 13,199
07/03/2024| 08:58 8,0 1,012 25 - - 16,398 | 0,019 13,199
07/03/2024| 09:05 | 15,0 1,011 25 - - 16,398 | 0,014 12,099
07/03/2024| 09:20 | 30,0 1,010 25 - - 16,398 | 0,010 10,999
07/03/2024| 09:50 | 60,0 1,010 25 - - 16,398 | 0,007 10,999
07/03/2024| 10:50 | 120,0 | 1,010 25 - - 16,398 | 0,005 10,999
07/03/2024| 12:50 | 240,0 | 1,009 25 - - 16,398 | 0,003 9,899
08/03/024 | 08:50 | 1500,0 | 1,008 25 - - 16,398 | 0,001 8,799

Fonte: Autora (2024).

5.1.5 Ensaio de Cisalhamento Direto

Esse ensaio apresenta como objetivo a determinacdo da resisténcia ao

cisalhamento, em termos de tensfes efetivas, utilizando-se do critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, através do equipamento de prensa de cisalhamento direto manual.

Neste equipamento, as cargas utilizadas funcionam em sistema de peso em

pendural. Ademais, as leituras das deformag6es horizontais foram realizadas com o

auxilio de um extensémetro com sensibilidade de 0,01 mm e uma célula de carga para

determinacao das forcas horizontais (Figura 33).
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Figura 33 — Equipamento para ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autoral (2024).

Os ensaios foram realizados em condi¢des de solo natural e solo parcialmente
saturado, para amostras diferentes, com as cargas variando entre 5 kg, 7,5 kg, 10 kg,
15 kg e 20 kg, obtendo-se uma relacdo entre a tenséo cisalhante na ruptura e a tensao
normal, sendo possivel definir diretamente a envoltéria de Mohr-Coulomb.

Para o solo natural, tem-se que, para cada leitura, este foi envolto por agua no
equipamento, durante 5 minutos, de modo a torna-lo parcialmente saturado. As
Figuras 34 e 35 apresentam um corpo de prova natural cisalhado e um corpo de prova

parcialmente saturado cisalhado, respectivamente.
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Figura 34 - Corpo de prova natural cisalhado
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Fonte: Autora (2024).

Figura 35 - Corpo de prova parcialmente saturado cisalhado
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Fonte: Autora (2024).

Em todos os ensaios realizados, a forca F dada em kg foi utilizada de modo
direto, registrando-se na célula de carga instalada. Utilizando-se os valores maximos
de tensdo de cisalhamento de cada ensaio, e seus respectivos valores
correspondentes de tensdo normal, foi possivel gerar os graficos de tenséao cisalhante
versus tensdo normal para cada uma das situacdes propostas (solo natural e solo
parcialmente saturado).
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Gréfico 07 - Tensdo cisalhante x Tensao normal (solo natural)
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Fonte: Autora (2024).

Gréfico 08 - Tenséao cisalhante x Tensdo normal (solo parcialmente saturado)

Tensdo Mormal x Tens3o Cisalhante

40,00 - Solo Parcialmente Saturado
35,00 4
30,00 4
s 25,00 -
= v = 04403 + 4 35384
o 20.00 R® = 0,0653
15,00 + ¢ = 4,36 kPa
10,00 - ®=24
H.00 4
0,00 T T T T T T ]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

T (kPa)

Fonte: Autora (2024).

Nota-se que, para cada situagao, tem-se um valor para o angulo de atrito e para
a coesdao. A Tabela 16 abaixo apresenta os valores de angulo de atrito e de coeséo

para cada uma das duas amostras estudadas.
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Tabela 16 - Valores de coeséao e angulo de atrito das amostras

Condicao Angulo de atrito Coeséo
Natural 20° 11,30 kPa
Parcialmente 24° 4,36 kPa
Saturado

Fonte: Autora (2024).

5.2 ANALISE DE ESTABILIDADE ATRAVES DO GEOSTUDIO

A andlise da estabilidade do talude foi feita através do software GeoStudio
2021, através da licenca estudantil, na andlise Slope/W da GEO-SLOPE International
Ltd. No software, buscou-se descobrir o fator de seguranca (FS) para as condic6es

naturais do talude, bem como para as condicbes em épocas de chuva.

5.2.1 Modelagem no software GeoStudio

Para a determinacdo do FS foram utilizados trés métodos de analise: Bishop,
Janbu e Fellenius. Ademais, tanto para o talude natural, quanto para o talude
parcialmente saturado, tracou-se um perfil com o menor fator de seguranca,
acompanhado de sua respectiva superficie de ruptura.

As andlises de estabilidade foram executadas em modelo bidimensional. Para
iISs0, necessitou-se informar alguns dados de entrada referentes ao talude em estudo:
Dimensdes do perfil e propriedades dos materiais (peso especifico, coeséo e angulo
de atrito). Para o peso especifico do solo, utilizou-se o valor obtido em laboratério, de
16,25 kN/ms.

Com os dados da Tabela 16, e utilizando o software GeoStudio, foi possivel
representar o talude em estudo, obtendo-se o fator de segurancga para cada situagéo
(solo natural e solo parcialmente saturado), para cada um dos métodos de calculo

aplicados.



Figura 36 - Fator de Seguranca do talude em estado natural pelo método Bishop

Elevagao (m)

Figura 37 - Fator de Seguranca do talude em estado parcialmente saturado pelo

Elevagdo [m)

1 2 3 4 8 & 7 ] 9 10 11 12
Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

meétodo Bishop

Fator de seguranca
W =1233-12333

Fator de seguranca

B <0671-0771
[ 0,771-0,871
[ 0,871-0,971
[ 0,971-1,071
M@ 1,071-1,171
M@ 1,171-1,271
[ 1,271-1,371
@ 1,371-1,471
W 1,471-1,571
M >1571

i 2z 3 4 B [} T 5 % 10 11 12

Disténcia (m)

Fonte: Autora (2024).
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Figura 38 - Fator de Seguranca do talude em estado natural pelo método Janbu

Elevagao (m)

Figura 39 - Fator de Seguranca do talude em estado parcialmente saturado pelo

Elevagao (m)

Fator de seguranca

W =1,300-1,400
@ 1,400 -1,500
O 1,500 -1,600
O 1,600-1,700
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O3 1,800 -1,900
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O 2,000 -2,100
W 2,100 -2,200
W =2200
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Fonte: Autora (2024).

método Janbu

Fator de seguranca

W =0675-0,775
B 0,775- 0,875
0 0,875-0975
00975-1075
0 1,075-1,175
H 1,175-1275
0 1,275-1,375
0 1,375- 1475
B 1475-1575
W =1575

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).
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Figura 40 - Fator de Seguranca do talude em estado natural pelo método Fellenius

Elevagéo (m)

Figura 41 - Fator de Seguranca do talude em estado parcialmente saturado pelo

Elevagdo (m)

Fator de seguranca

W = 1258 -1,358
M 1,358 - 1,458
11,458 - 1,558
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O 1,758 - 1,858
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O 1,958 - 2,058
W 2058 -2,158
W :=2158
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Fonte: Autora (2024).

método Fellenius

Fator de seguranga

B <0637-0737
| 0,737 - 0,837
O 0,837 - 0,937
0 0,937 - 1,037
B 1,037-1,137
M 1,137-1,237
[ 1,237-1,337
W 1,337-1,437
B 1,437-1,537
W = 1537

Disténcia (m)

Fonte: Autora (2024).
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A Tabela 17 abaixo apresenta os valores encontrados em cada método, para
cada situacdo apresentada, a fim de estabelecer uma anélise comparativa.

Tabela 17 - Valores de FS dos estados natural e parcialmente saturado para cada

método de calculo

Método de Fator de Seguranca (FS)
calculo Natural Parcialmente
Saturado
Bishop 1,233 0,671
Janbu 1,300 0,675
Fellenius 1,258 0,637

Fonte: Autora (2024).

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 16, tem-se que o valor mais
critico de FS para o talude em estado natural se deu pelo método de Bishop. Ja para
o talude em estado parcialmente saturado, o valor mais critico se deu pelo método de

Fellenius.

5.2.2 Analise comparativa com a NBR 11682 (2009)

Em posse dos dados de FS obtidos através da modelagem no software
GeoStudio, foi possivel realizar a comparacdo com a NBR 11682 (2009), que aborda
a estabilidade de taludes.

Ao consultar a Tabela 03, tem-se que, quanto ao risco de perda de vidas
humanas, o nivel de seguranca desejado € alto. Ja no que tange o nivel de seguranca
desejado contra danos materiais e ambientais, tem-se que, ao consultar a Tabela 04,
esse € médio. Desse modo, ao relacionar esses niveis de seguranca na Tabela 05,

tem-se que o FS minimo para que o talude se mantenha estavel € de 1,5.
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Tabela 18 — Comparacéo entre os valores de FS obtidos no software GeoStudio e a
NBR 11682 (2009)

Método de Fator de Seguranca (FS)
calculo Natural Parcialmente
Saturado
Bishop 1,233 0,671
Janbu 1,300 0,675
Fellenius 1,258 0,637
NBR 11682 (2009) 1,5

Fonte: Autora (2004).

Ao comparar o FS minimo preconizado na norma, com os valores obtidos ao

realizar a modelagem no software GeoStudio, através da Tabela 18, tem-se que esses

se encontram consideravelmente abaixo do estabelecido na NBR 11682 (2009).

Desse modo, o talude se encontra instavel e na iminéncia de rompimento,

principalmente para a situacéo de solo parcialmente saturado.
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6. CONCLUSAO

Diante do supracitado, infere-se que o deslizamento é o tipo de movimento mais
frequente na cidade de Jo&do Pessoa. A partir da juncdo dos dados bibliograficos e dos
dados obtidos no estudo, comprova-se que 0sS movimentos de massa estédo
diretamente ligados com o aumento dos indices pluviométricos na regido. Ademais,
também é possivel constatar que a ocupacdo e o uso do solo sdo um fator
preponderante no que tange a ocorréncia de deslizamentos.

Ao realizar uma andlise dos dados da COMPDEC-JP, entre 2014 e 2018,
constatou-se que ja ocorreu um deslizamento de massa no talude estudado, no ano
de 2016. Além disso, ao analisar a precipitacao diaria no dia da ocorréncia, verificou-
se que essa superou demasiadamente a precipitacéo critica de 7 dias, sendo possivel
apontar as chuvas intensas como um agente deflagrador do deslizamento registrado.

Em posse dos resultados alcancados nos ensaios geotécnicos de
caracterizacdo da amostra, é possivel concluir que o solo do talude estudado
apresenta boa graduacéo, levando-se a resultados esperados quando comparados a
estudos analogos em taludes da formacéao barreiras.

Em relacdo a estabilidade do talude, observa-se que o fator de seguranca
existente entre as forcas cisalhantes e a forca normal atuantes no macico, tem seu
valor reduzido na situacao parcialmente saturada (simulacdo de precipitacdo). Tal
resultado se encontra dentro do esperado, uma vez que, em uma situacdo
parcialmente saturada, a coesdo do solo tem seu valor diminuido. Ademais, como ja
comprovado, altos indices pluviométricos apresentam relacéo direta com movimentos
de massa.

Além disso, ao analisar o fator de seguranca obtido para o talude em seu estado
natural, nota-se que € um valor superior a condicdo de ruptura (fator de seguranca
menor ou igual a 1). Esse dado representa que, em seu estado seco, 0 solo néo
apresenta iminéncia de deslizamento. Entretanto, ao analisar o fator de seguranca
para a situacdo em que o solo se encontra parcialmente saturado, observa-se que o
solo apresenta um fator de seguranca menor ou igual a 1, indicando uma condicéo de
ruptura, confirmando que, a partir de qualquer modificacdo em suas condi¢des

naturais, como chuvas intensas, o0 solo se encontra susceptivel a deslizamentos.
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Ademais, esse dado também comprova a susceptibilidade do bairro a ocorréncia de
movimentos de massa, conforme apontado por dados da COMPDEC-JP.

Ao comparar os fatores de seguranca obtidos para cada uma das situacdes
propostas, com os valores previstos na NBR 11682 (2009), infere-se que o talude em
estudo se encontra com um fator de seguranca abaixo do recomendado (FS = 1,5),
uma vez que esse apresenta alto risco em relacdo a perda de vidas humanas e médio
risco em relacdo a danos materiais e ambientais. Desse modo, é possivel afirmar que,
diante da NBR 11682 (2009), o talude se encontra instavel e na iminéncia de
deslizamento, para as situacdes de solo seco e de solo parcialmente saturado.

Como proposta para pesquisas futuras, sugere-se o0 estudo da estabilidade dos
demais taludes presentes no bairro do Roger, criando um banco de dados que abranja
toda a regido. Ademais, sugere-se também um estudo de solucbes de estabilizacéo

para esses taludes, considerando os custos envolvidos.
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