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É tolo quem erra o alvo e culpa o arco ao invés de corrigir 

a própria mira. 

Sun Tzu 
  



RESUMO 

O uso e ocupação do solo de forma desordenada e sem conhecimento técnico é um fator 

desencadeante de problemas geotécnicos como escorregamentos de massa. Esses eventos tem 

um elevado número de ocorrências em Porto Alegre. Através da Secretaria do Meio Ambiente 

(SMAM) foi descoberto um local com ocorrências de escorregamentos. A fim de se conhecer 

as condicionantes que levaram a essas rupturas, este trabalho tem como objetivo avaliar o 

fator de segurança de um talude em encosta com ocupação humana através da caracterização 

do solo e ensaios de resistência ao cisalhamento. O talude está localizado na Vila Verde, 

Bairro Aparício Borges no município de Porto Alegre. Para determinar os parâmetros foram 

realizados ensaios de caracterização e cisalhamento direto em amostras indeformadas. Os 

corpos de prova foram moldados segundo duas direções em relação as estruturas estratificadas 

do solo: uma paralela à orientação das descontinuidades (paralelos), e outra perpendicular às 

mesmas (perpendicular). Todos os ensaios de cisalhamento direto foram executados em 

condição inundada. Foram realizadas análises de estabilidade com ruptura global e 

mecanismo rotacional utilizando o software SLOPE/W. Os resultados obtidos nessas análises 

indicaram que o talude não entra em ruptura por agentes internos, mas sim, por ações externas 

que influenciam a instabilidade. Foram encontrados fatores de segurança entre os valores de 

2,13 a 4,10. Os valores mais próximos do mínimo (FS=2,13) representam o acréscimo de 

incrementos de poro-pressão nas análises. Os resultados destes ensaios são apresentados neste 

trabalho, e apresentam como resultado final, em relação aos fatores que desencadeiam os 

escorregamentos, uma abordagem do uso e ocupação do solo em encostas. 
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1 INTRODUÇÃO  

A estabilidade de encostas é frequentemente usada como objeto de estudo de engenheiros 

civis e geólogos que trabalham em obras geotécnicas. O uso do solo pela expansão 

desordenada das grandes cidades em regiões próximas a encostas vem cada vez mais 

ocasionando escorregamentos de massa. Estudos recentes como Brito e Reckziegel 

apresentam o grande número de escorregamentos de massa e o alto grau de suscetibilidade a 

escorregamentos dos solos de Porto Alegre.  

Através do conhecimento dos parâmetros de resistência do solo torna-se possível 

compreender, prever e prevenir movimentos de massa, evitando perdas de vidas humanas e 

bens materiais. Torna-se, portanto, imprescindível o estudo sobre os parâmetros de resistência 

de um talude, bem como os que influenciam sobre ele. 

A expansão urbana nas encostas dos morros e o uso do solo sem critérios técnicos na 

construção das moradias, como acontece em Porto Alegre, tem como consequência o 

surgimento de áreas de risco. De acordo com Reckziegel (2012) e Brito (2014) o bairro 

Coronel Aparício Borges localizado na capital apresenta um número elevado de movimentos 

de massa e alta suscetibilidade no período analisado pelos autores. Além da identificação 

desses ambientes, é muito importante que se faça a caracterização e a análise de estabilidade. 

Existem duas causas de instabilidade em taludes as quais são divididas em: causas externas e 

causas internas. No primeiro caso, a instabilidade é provocada pelo aumento de tensões 

cisalhantes que atuam na superfície potencial de ruptura. Dentre as causas externas pode-se 

citar o efeito das sobrecargas na parte superior do talude, a escavação no pé do talude, entre 

outras. No segundo caso, a ruptura ocorre devido à perda de resistência ao cisalhamento do 

material que compõe o talude. São citadas na literatura com relação às perdas internas, a 

redução de resistência ao cisalhamento por ação do intemperismo e a elevação das poro-

pressões na superfície potencial de ruptura Perazzolo (2003). 

Dessa forma, esta pesquisa busca conhecer um talude em uma encosta de Porto Alegre, que 

tem significante representatividade perante os tipos de ruptura existentes. Também se dedica a 

entender as condicionantes que levam a possíveis problemas geotécnicos, elaborando um 
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modelo consoante com a ocupação e uso do solo, a fim de poder verificar os fatores de 

segurança e de estabilidade do solo.  

O estudo tem o intuito de conhecer a estabilidade do solo para entender se os eventos são 

causados pela má qualidade geotécnica ou por fatores antrópicos. Com isso, auxiliar os órgãos 

responsáveis na elaboração do planejamento adequado ao caso estudado. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa do trabalho é qual o fator de segurança presente no talude em encosta 

estudada, e qual a relação com ocorrência de movimentos de massa? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundário e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo principal  

O objetivo principal do trabalho é determinar o fator de segurança existente no talude de 

estudo. 

2.2.2 Objetivo secundário 

O objetivo secundário é caracterizar o solo do talude estudado e obter os parâmetros de 

resistência. 

2.3 HIPÓTESE 

A hipótese do trabalho é que o uso desordenado e sem parâmetros técnicos do solo no local 

estudado é fator preponderante para movimentos de massa. 

2.4 PRESSUPOSTO 
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O trabalho tem por pressuposto que o solo estudado teve interferências de ocupação humana e 

se comporta como uma massa homogênea, com as mesmas características do material 

coletado. 

2.5 PREMISSA 

O trabalho tem por premissa que o meio antrópico é o principal fator relevante para a 

instabilidade do solo, porém é importante a realização de estudos levando em conta a 

caracterização e a forma de como o solo é utilizado. 

2.6 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao estudo de um talude localizado próximo ao Morro da polícia em 

Porto Alegre, precisamente na rua Alameda Pedreira, Bairro Coronel Aparício Borges, 

denominado, Colina Verde. 

2.7 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho: 

a) coleta do material in situ feita manualmente em um ponto 

de afloramento da região estudada; 

b) aferição dos ensaios de cisalhamento em três amostras de 

solo, para cada plano de ruptura; 

c) uso de laboratório para a realização dos ensaios; 

d) não tem certeza do nível de água; 

e) não tem utilizado a influência da sucção; 

f) interpretação saturada dos resultados; 

g) não ter analisado a expansão do solo. 

 

2.8 DELINEAMENTO 

O trabalho será realizado através das etapas apresentadas a seguir (figura 1), e são descritas 

nos próximos parágrafos: 
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a) pesquisa bibliográfica; 

b) escolha do local de estudo; 

c) trabalho de campo e coleta do material; 

d) coleta de dados sobre rupturas;  

e) ensaios de laboratório; 

f) resultados; 

g) análise de estabilidade; 

h) resultados; 

i) considerações finais. 

Figura 1 – Delineamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A pesquisa bibliográfica teve como objetivo o suporte e conhecimento do tema escolhido e a 

obtenção de informações relativas às áreas de suscetibilidade de risco, dados fornecidos pelo 

Programa de Áreas de Risco (PAR) da Secretaria de Meio Ambiente (SMAM). Através de 

referência bibliográfica sobre os locais de maiores registros de movimentos de massa, e do 

apoio da Secretaria de Meio Ambiente (SMAM), é feita a escolha de um local de estudo. 

Pesquisa bibliográfica 

Escolha do local de 

estudo 

Trabalho de campo e 

coleta do material 

Ensaios de laboratório 

Resultados 

Análise de estabilidade 

Considerações finais 

Resultados 

Coleta de dados sobre rupturas  
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Na etapa de trabalho de campo é feita uma visita ao local escolhido para observar se a área 

de estudo tem os requisitos necessários para o trabalho. Para isso, são recolhidas informações 

referentes ao uso e ocupação do solo. Na sequência, faz-se uma coleta de campo, para 

amostrar o solo e obter parâmetros geotécnicos para a realização do modelo de cálculo. 

Posterior à etapa de coleta do material faz-se os ensaios de laboratório os quais são divididos 

em: 

a) granulometria; 

b) limite de liquidez; 

c) limite de plasticidade; 

d) índice de vazios; 

e) teor de umidade; 

f) peso específico real dos grãos; 

g) cisalhamento direto; 

 

Após concluídos os ensaios de laboratório, com os parâmetros geotécnicos encontrados, é 

feita a análise de estabilidade com referência em um modelo de ocupação do solo.  

Nas conclusões, faz-se uma discussão utilizando dados da Secretaria do Meio Ambiente 

(SMAN) sobre os escorregamentos que foram encontrados no local de referência, com os 

fatores de segurança obtidos e os parâmetros do solo. As conclusões são baseadas no 

resultado dos ensaios, coleta de informações e análise de estabilidade. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 SOLOS RESIDUAIS 

Os solos residuais estão presentes geralmente em locais com relevo muito movimentado 

(topografia declivosa), pois “[...] grande parte das águas de chuva é perdida em escoamentos 

laterais, favorecendo os processos erosivos e retardando o aprofundamento da pedogênese.” 

(OLIVEIRA E BRITO, 1998, p. 89). Conforme Massad (2010, p. 84) “os solos de 

decomposição de rocha, que permanecem no próprio local de sua formação, são denominados 

solos residuais ou solos de alteração. O tipo de solo vai depender de uma série de fatores, tais 

como: a natureza da rocha matriz, o clima, a topografia, as condições de drenagem e os 

processos orgânicos.”  

3.1.1 Formação/Origem 

Na formação dos solos residuais de rochas graníticas “o ataque químico manifesta-se tanto na 

superfície da rocha quanto como nas paredes das fendas, evidenciado pela perda de brilho da 

superfície atacada.” (BASTOS, 1991). Com o aumento do intemperismo, os blocos 

fragmentados começam a ficar arredondados, pois o ataque químico é maior nas arrestas e 

vértices. Massad (2010, p. 84) comenta que “os blocos de pedra, imersos numa matriz de solo, 

chamados de matacões pelos engenheiros, são pedaços de rocha mais resistentes à 

decomposição.”. 

Os núcleos de rochas (matacões) desaparecem com o avanço do intemperismo, e resultam em 

um solo areno–argiloso que mantém características da rocha de origem, e denomina-se solo 

saprolítico. A partir desse ponto, o ataque é exclusivamente químico e tem-se um solo com 

grãos da fração areia dispersos em uma matriz argilosa, não contendo nenhum vestígio da 

rocha de origem. Por esse motivo, não é possível, através de inspeção no perfil de 

intemperismo, afirmar, com segurança, se o material composto do intemperismo do granito no 

perfil foi formado in situ ou sofreu algum transporte. Seria mais prudente substituir a 

designação por “solo residual maduro”, como apresenta Bastos (1991). A figura 2 mostra o 

perfil de intemperismo e os horizontes formados. 
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Figura 2 – Representação de um perfil de intemperismo para rochas graníticas. 

 

(fonte: BASTOS,1991) 

Os solos residuais podem ser divididos em função da intensidade de intemperismo como: 

maduros, saprolíticos e blocos em material alterado. Conforme Massad (2010, p. 85). 

Os solos residuais maduros são os que perderam toda estrutura original da rocha 

matriz e tornaram-se relativamente homogêneos.  

Quando essas estruturas  herdadas da rocha, que incluem veios intrusivos, juntas 

preenchidas, xistosidades etc..., se mantêm, tem-se os solos saprolíticos (‘pedra-

podre”) ou solos residuais jovens. Trata-se de materiais que apresentam ser rochas 

mas que se desmancham com a pressão dos dedos ou com o uso de ferramentas 

pontiagudas. 

Os blocos em material alterado correspondem ao horizonte de rocha alterada, em 

que a ação intempérica progrediu ao longo das fraturas ou zonas de menor 

resistência, deixando intactos grandes blocos da rocha original, envolvidos por solo. 

De acordo com Oliveira e Brito (1998): 

Em regiões de clima tropical, como na maior parte do Brasil, o manto de solo 

residual, formado pela decomposição das rochas com predomínio de intemperismo 

químico, apresenta, quase sempre, espessura na ordem de dezenas de metros, 

enquanto que, em regiões com predomínio de clima temperado, este manto tem 

espessura normalmente da ordem de poucos metros. 
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Conforme Massad (2010, p. 84) em um clima tropical úmido encontra-se as seguintes 

decomposições de rochas:  

a) os granitos, constituídos pelos minerais quartzo, feldspato e mica, decompõem-se, 

dando origem a solos micáceos, com partículas de argila (do feldspato) e grãos areia 

(do quartzo); 

b) os gnaisses e micaxistos geram solos predominantemente siltosos e micáceos; 

c) os basaltos, constituídos de feldspatos, alteram-se essencialmente em argilas; 

d) os arenitos, que não contêm feldspato nem mica, mas quartzo cimentado, 

decompõe-se liberando o quartzo e dando origem a solos arenosos. 

 

Segundo Caputo (1988, p. 15), “dentre os solos residuais merecem destaque os solos 

lateríticos, os expansivos (como o massapê da Bahia) e os porosos (ex. solos de Brasília). 

Estes últimos são assim denominados pelo fato de sua porosidade ser extremamente elevada; 

na literatura estrangeira designa-se por solos colapsíveis, pois em determinadas condições de 

umidade sua estrutura quebra-se [...]”.  

Solos residuais, principalmente os jovens, necessitam de cuidados em obras que envolvem 

cortes e escavações em encostas naturais, pois apresentam baixa resistência a erosão e por 

isso, devem ser protegidos (MASSAD, 2010, p. 85). Em alguns casos podem apresentar 

planos de fraqueza nas estruturas herdadas da rocha de origem, como em juntas ou fraturas 

preenchidas com material de baixa resistência que quando submetidos à corte ou escavação, 

podem levar o talude a um escorregamento (MASSAD, 2010, p. 85). 

3.1.2 Intemperismo 

Conceitualmente, o intemperismo é o conjunto de processos físicos, químicos e biológicos 

que é capaz de transformar o material maciço e tenaz rocha no material friável solo. Alguns 

fatores são causadores da formação dos solos conforme Oliveira e Brito (1998) os estudos 

sobre solos demonstram que sua origem e evolução sofrem a influência de cinco fatores: 

a) clima, condicionando principalmente a ação da água da chuva e da temperatura; 

b) materiais de origem, condicionando a circulação interna da água e a composição e 

conteúdo mineral; 

c) organismos, vegetais e animais , interferindo no microclima, formando elementos 

orgânicos e minerais, e modificando as características físicas e químicas; 
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d) relevo, interferindo na dinâmica da água, no microclima e nos processos de 

erosão e sedimentação; 

e) tempo, transcorrido sob a ação dos demais fatores. 

 

3.1.2.1 Físico 

É um conjunto de processos físicos que ajudam a fraturar o maciço rochoso com pouca ou 

nenhuma mudança química. Ocorre com a desintegração mecânica das rochas, promovendo 

um aumento da superfície específica das partículas minerais, sem modificação na sua 

estrutura cristalina (OLIVEIRA E BRITO, 1998, p. 91). São mais predominantes em locais de 

poucas chuvas e temperaturas baixas, no qual os agentes químicos são inibidos (BASTOS, 

1991, p. 4). 

A temperatura é um agente físico presente na formação do solo, sendo mais típico em climas 

secos, sejam quentes ou frios. As rochas, quando submetidas a ciclos de aquecimento e 

resfriamento, dão origem a tensões diferenciadas que conduzem ao fissuramento e as 

desagregações.  

Para Oliveira e Brito (1998, p. 91) “Aquecimentos e resfriamentos diferenciais tendem a 

ocasionar tensões laterais, que poderão contribuir para o fenômeno do desprendimento de 

camadas superficiais da rocha, fenômeno denominado esfoliação, muito comum em rochas 

graníticas de regiões de clima tropical.”. 

Outros mecanismos de intemperismo físico apresentados por Marques (2001, p. 14) como “a 

ação do gelo, mais importante em climas temperados, e as pressões de cristalização de sais, 

podem causar significativa desintegração ao introduzir tensões que conduzem ao alargamento 

das fendas já existentes, ou ao aparecimento de novas fendas.”.  

Dearman et al.
1
 (1978 apud BASTOS, 1991, p. 4) “Comenta sobre um granito na Austrália 

onde processos físicos desagregam a rocha, mantendo praticamente inalterada minerais 

facilmente intemperizáveis quimicamente (plagioclásios e biotita).”. 

3.1.2.1 Químico  

                                                           
1
 DERMAN, W.R., BAYNES, F.J., IRFAN, T.Y. Engineering grading of weathered granite. Engineering 

Geology, v.12, n.4, p.345-374, 1978. 
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Os processos químicos tendem a predominar na alteração de rochas ígneas, como os granitos, 

contudo, “[...] a alteração física e química está tão irrelacionada, que um processo nunca 

prossegue sem a contribuição do outro.” (MARQUES, 2001 p. 12). 

O intemperismo reage quimicamente na superfície entre a rocha, a atmosfera e a água. A 

presença da água acelera a degradação da rocha, principalmente em regiões de climas quentes 

e úmidos. Os mecanismos de ataque são a oxidação, hidratação, hidrólise, carbonatação, e 

atividade químico-biológica (CAPUTO, 1988, p. 14). 

Nos climas tropicais e subtropicais a atividade química é mais acentuada, mas sempre 

trabalhando em conjunto com o intemperismo físico e biológico, os quais facilitam a entrada 

de água e favorecem as reações acima mencionadas, auxiliando a formação do solo. A 

modificação das rochas pelo intemperismo se dá dependendo do mineral que é constituída. 

Assim, a decomposição das rochas é lenta em minerais mais resistentes quimicamente, 

Reiche
2
 (1950 apud BASTOS, 1991, p. 5) “estabelece que, em média, um granito é quase três 

vezes mais resistente que um basalto”. 

3.1.2.1 Biológico 

O intemperismo biológico é formado pela ação de raízes e micro-organismos presentes no 

solo que auxiliam na degradação das rochas e na sua formação. Por esse motivo tem papel 

fundamental, pois com o crescimento das raízes forma-se um canal preferencial para entrada 

de água, o solo sofre ataque químico e geram pressões internas auxiliando a fraturação das 

rochas.  

Processos de natureza biológica, associados ao crescimento de raízes profundas de plantas nas 

fraturas existentes nas rochas e as atividades de animais, provocam a ampliação de fendas e, 

por vezes, deslocamentos de blocos rochosos e agregações. Tais efeitos assumem maior 

importância na transformação dos minerais originários, quando comparadas com os efeitos 

físicos da água, do gelo, do vento e das variações de temperatura (OLIVEIRA E BRITO, 

1998, p. 91).  

Os micro-organismos se encarregam de fazer a decomposição de material orgânico no solo. 

Por causa disso, “esta ação se manifesta diretamente sobre a rocha pelo desenvolvimento de 

                                                           
2
 REICHE, P. A survey of weathering processes and products. Geology, n.3, 95p., 1950. 
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espécies vegetais inferiores (líquen e fungos) ou sobre um solo, onde resíduos vegetais e 

animais entram em decomposição e misturam-se à fração mineral, por ações de organismos 

vivos, permitindo, assim, a diferenciação de horizontes pedológicos.” (OLIVEIRA E BRITO, 

1998, p. 91).  

Ainda hoje, as investigações sobre a alterabilidade e o intemperismo estão sendo pouco 

usados na Geotecnia. Porém, o acompanhamento das modificações do solo é fundamental, 

ainda mais nos solos formados por rochas cristalinas (BASTOS, 1991, p. 6). 

3.1.3 Características físicas 

As partículas e as características dos solos são resultados da degradação das rochas, que 

dependem da composição da rocha matriz, do clima, da matéria orgânica presente, incidência 

solar e cobertura vegetal. 

3.1.3.1 Resistência ao cisalhamento 

A resistência ao cisalhamento do solo é uma propriedade fundamental para soluções de 

problemas práticos em Engenharia Geotécnica como, por exemplo, quando ocorre 

escorregamento de um talude. Conforme Pinto (2006, p. 260), “a resistência ao cisalhamento 

de um solo define-se como a máxima tensão de cisalhamento que o solo pode suportar sem 

sofrer ruptura, ou a tensão de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorrer.”. Essa 

ruptura caracterizada por deslocamentos relativos entre as partículas é denominada de 

cisalhamento. 

Conforme Das (2011, p. 331) “é preciso compreender a natureza da resistência ao 

cisalhamento para que se possa analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como 

capacidade de carga, estabilidade de taludes e pressão lateral em estruturas de contenção de 

terra.”. 

Por Pinto (2006, p. 263) os critérios de ruptura de Coulomb e Mohr são descritos 

respectivamente e representados nas figuras 3a e 3b como: 

Não há ruptura se a tensão de cisalhamento não ultrapassar um valor dado pela 

expressão      , sendo      constantes do material e σ a tensão normal existente 

no plano de cisalhamento. 
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Não há ruptura enquanto o círculo representativo do estado de tensões se encontrar 

no interior de uma curva, que é a envoltória dos círculos relativos a estados de 

ruptura, observados experimentalmente para o material. 

Figura 3 – Envoltórias de ruptura.  

 

(fonte: PINTO, 2006, ADAPTADO) 

De acordo com Craig (2012, p. 74) “[..]com o princípio de que a resistência de um solo só 

pode ser oferecida pelo esqueleto de partículas sólidas, a resistência ao cisalhamento deve ser 

expressa como uma função da tensão normal efetiva na ruptura (   ), e os parâmetros de 

resistência ao cisalhamento são   e   [...]” denominados coesão (ou intercepto coesivo) e 

ângulo de atrito interno, respectivamente. 

Das (2011, p. 331) mostra o critério de ruptura de Mohr-Coulomb expresso em termos de 

tensão efetiva, será o seguinte através da fórmula: 

              (fórmula 1) 

Onde: 

c = coesão, com base na tensão efetiva; 

ϕ = ângulo de atrito interno, com base na tensão efetiva; 

σ = tensão normal do plano de ruptura; 

   = resistência ao cisalhamento. 

 

Entre as partículas, o atrito, denominado de “[...] atrito interno de um solo, inclui-se não só o 

atrito físico entre as partículas, como o atrito fictício proveniente do entrosamento de suas 
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partículas; nos solos não existe uma superfície nítida de contato, ao contrário, há um 

infinidade de contatos pontuais.” (CAPUTO, 1988, p. 159). 

As forças que tangem o atrito formam entre si um ângulo que é resultante entre essas forças. 

“O atrito nos solos é diferente do que entre dois corpos, pois envolve um grande numero de 

grãos, que podem deslizar e rolar uns sobre os outros, ocupando os espaços vazios no solo” 

(PINTO, 2006, p. 261).  

Outro fator de influencia na resistência ao cisalhamento de rochas graníticas é o grau de 

intemperismo. Segundo Bastos (1991, p. 30),  

Nos primeiros estágios do intemperismo, a resistência ao cisalhamento passa a ser 

controlada, principalmente, pela resistência das descontinuidades. Modelos são 

desenvolvidos no sentido de quantificar a resistência ao cisalhamento oferecida nas 

juntas, zonas de fraqueza estrutural e outras descontinuidades. Localizar essas zonas 

de fraqueza, com diferentes graus de alteração, não é fácil, dependendo da 

investigação e muito de conhecimentos básicos de geologia estrutural. 

Ao avançar o intemperismo, a resistência dos solos saprolíticos começa a condicionar o 

modelo mecânico do perfil. Porém, as descontinuidades ainda exercem grande influência 

(BASTOS, 1991, p. 30). Milititisk
3
 (1985 apud BASTOS, 1991) resume os principais fatores 

dos quais depende a resistência ao cisalhamento de solos lateríticos e saprolíticos, são eles: 

a) estrutura; 

b) grau de cimentação; 

c) composição química; 

d) grau de saturação. 

Em função disso, alguns aspectos peculiares devem ser considerados e investigados para 

projetos em solos tropicais e subtropicais. Bastos (1991) comenta alguns desses: 

a) ocorrência de estruturas requiliares com resistência menor que a massa de solo 

saprolítico; 

b) resistência anisotrópica; 

c) condição de parcial saturação, comum nestes solos, envolvendo questões de 

sucção e perda desta com a saturação; 

                                                           
3
  MILITITSKY, J. Solos tropicais e suas aplicações em fundações. In: Coloquio de solos tropicais e suas 

aplicações em Engenharia Civil, 1, 1995 Porto Alegre. Anais ... Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 1985. p.67 – 

113. 
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d) curvatura da envoltória de resistência; 

e) influencia do intemperismo (principalmente na estrutura destes solos); 

f) efeitos de amostragem; 

g) influencia do tipo de ensaio de resistência ao cisalhamento (em função das 

velocidades e trajetórias de carregamento). 

 

As estruturas requiliares, além de difíceis de localizar, constituem situações mais complexas 

para amostragem e execução de ensaios. Em muitos casos, a resistência do material de 

enchimento das descontinuidades tem grande influência na ruptura ao longo dessas estruturas 

requiliares (BASTOS, 1991). 

A ligação química é outro mecanismo de resistência nos solos, que ocorre entre as partículas, 

gerando uma resistência independente da tensão normal, denominada de coesão. Em geral nos 

solos sedimentares a coesão é menor do que a resistência devido ao atrito entre os grãos, já 

em solos com presença de cimentação essa parcela coesiva é bem significativa na resistência. 

A variação desta propriedade geomecânica, dos solos, é de fundamental importância e é 

considerado um parâmetro para a estabilidade do solo. Nesse sentido a análise de resistência 

ao cisalhamento dos solos será avaliada em laboratório.  

3.1.3.2 Estrutura 

A estrutura de um solo é o conjunto das características morfológicas e físicas do seu arranjo 

de partículas no estado indeformado, tanto na escala macro quanto na micrométrica. Os solos 

tropicais e subtropicais são controlados pela estrutura, originada pelos processos de 

intemperismo. Diferentemente dos solos sedimentares de clima temperado que são regidos 

pelo históricos de tensões. 

O processo de estruturação do solo consiste da distribuição geométrica dos grãos e influencia 

na quantidade de ar e água que podem estar presentes no solo. Conforme Pinto (2006, p. 35) 

“Num solo, só parte do volume total é ocupado pelas partículas sólidas, que se acomodam 

formando uma estrutura. O volume restante costuma ser chamado de vazios, embora esteja 

ocupado por água ou ar.”.  

De acordo com Bastos (1991, p. 21) as manifestações estruturais são divididas em: 
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a) macroestruturas: discerníveis a olho nu e inerentes ao processo de intemperismo 

atuante. Porém ser de origem geológica ou pedológica. São exemplos: 

superfícies de fraqueza, falhas, disposição de grãos, vazios, aglomeração dos 

grãos, descontinuidades e as cores; 

b) microestruturas: discerníveis somente com o auxilio de microscópio. Estão 

relacionadas às características físico-químicas dos minerais e produtos de 

alteração. 

Uma das manifestações microestruturais de grande efeito no comportamento, tanto de solos 

lateríticos como de saprolíticos, é a cimentação. Podendo resultar na formação de compostos 

agregados de partículas cimentadas. 

Segundo Oliveira e Brito (1998, p. 40) “as bandas e zonas de cisalhamento constituem 

estruturas de grande importância, principalmente a partir de alguns anos, quando passaram a 

ser reconhecidas mais frequentemente. A deformação nestas estruturas é normalmente 

heterogênea e deve ser vista como produto de um processo progressivo e rotacional.”. 

Oliveira e brito (1998, p. 40) ainda comentam que as rochas em estado dúctil, submetidas a 

cisalhamento rotacional, sofrem cominuição, tendendo a reduzir sua granulometria até se 

converterem em massas ultrafinas. Também comenta que: 

Materiais de falhas, paráclases ou zonas de cisalhamento rúptil são 

descontinuidades ao longo das quais os blocos separados sofrem deslocamentos, 

atritando-se um contra o outro e, às vezes, impondo fragmentação e cominuição das 

rochas. A espessura das rochas fragmentadas tanto pode limitar-se a uma película 

nas duas faces que sofreram atrito, como pode alcançar centenas de metros. Neste 

caso, fala-se em zona de falha. 

As falhas e zonas de falhas são definidas por um ou mais planos, estrias de atrito 

(slicken sides) e por produtos de cominuição que consistem a série de rochas 

cataclásticas. A fragmentação das rochas ao longo das falhas processa-se com o 

desenvolvimento de microfissuras esparsas, que se adensam e se ampliam, até 

formarem as fraturas e iniciarem os deslocamentos de blocos. A cominuição intensa 

das rochas tende a construir a “farinha” de falha, ultrafina e, em geral, de cor escura. 

De acordo com Bastos (1991) cuidados na coleta, transporte e armazenamento das amostras, 

com a finalidade de evitar qualquer perturbação na estrutura e alterações no teor de umidade 

devem ser considerados. Caso ocorra algum descuidado nesses fluxos, é possível a ocorrência 

de avaliações errôneas sobre a resistência e outras propriedades. 

3.2 TIPOS DE ESCORREGAMENTOS 
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Os escorregamentos consistem no movimento rápido de massas de solo ou rocha, geralmente 

bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade de desloca para baixo e para 

fora de um talude natural, de corte ou aterro (OLIVEIRA E BRITO, 1998, p. 40). 

Em Porto Alegre, são processos recorrentes e correspondem a aproximadamente 82% dos 

registros de movimentos de massa (RECKZIEGEL, 2012, p. 48). Cabe salientar que existem 

muitos outros movimentos de massa que não são registrados pelos órgãos competentes, assim 

aumentando os registros em uma escala maior de acontecimentos.  

Fatores que desencadeiam escorregamentos são apresentados por Massad (2010, p. 88) como: 

a) alteração da geometria do talude quer através do descalçamento do seu pé, por 

cortes ou escavações, quer retaludamentos, com aumento da inclinação. Euclides da 

cunha usou o termo “taludar” para significar “rasgar em degraus” as encostas; 

b) colocação de sobrecargas no topo das encostas; 

c) infiltração de águas, que podem elevar as pressões neutras (reduzindo, portanto, a 

resistência do solo), ou provocar um “amolecimento” do solo (diminuição dos 

parâmetros de resistência, principalmente da coesão aparente); 

d) desmatamento e poluição ambiental, que levam à destruição da vegetação, que 

tem papel importante na estabilização das encostas, pela absorção de partes de água 

de chuva, porque facilita o escoamento dessas águas, e ainda pelo reforço de suas 

raízes imprimem a resistência ao cisalhamento dos solos que as suportam. 

3.2.1 Gerais 

Os escorregamentos de massa são divididos em: rotacionais ou circulares, translacionais ou 

planares e em cunha. O mecanismo de deformação envolvido nestes processos ocorre por 

aumento das tensões atuantes ou queda da resistência, em períodos relativamente curtos, ou 

combinações destes mecanismos, que levam os terrenos, de taludes e encostas naturais, a 

rupturas por cisalhamento (OLIVEIRA E BRITO, 1998, p. 138). 

Consoante Brito (2014, p. 28) “são movimentos rápidos, de curta duração, com velocidades 

de metros por hora a metros por segundo. Apresentam planos de ruptura bem definidos entre 

o material deslizado e o não movimentado[..]”. A figura 4 abaixo apresente os três 

escorregamentos comentados. 

Os escorregamentos translacionais ou planares são frequentes nas encostas serranas 

brasileiras, envolvendo solos superficiais ou até o contato com rocha subjacente, alterada ou 

não. Também ocorre em talude mobilizando solo saprolítico, condicionado por estruturas 
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planares desfavoráveis à estabilidade, relacionadas a feições geológicas como foliação, 

xistosidade, fraturas e falhas (OLIEVIRA E BRITO, 1998, p. 137). 

 

Figura 4. Tipos de escorregamentos de massa. 

 

(fonte: BRITO, 2014, p. 29) 

Por Brito (2014, p. 29) “os escorregamento em cunha são associados à saprólitos e maciços 

rochosos, nos quais a existência de dois planos de fraqueza condiciona o deslocamento de um 

prisma ao longo do eixo de intersecção destes planos. São comuns em taludes de corte e em 

encostas com algum tipo de desconfinamento ou descontinuidade [...]”. 

Já os escorregamentos rotacionais ou circulares formam superfícies de deslizamentos curvas, 

sendo comum a ocorrência de rupturas combinadas e sucessivas. Estão associados a aterros, 

pacotes de solo ou depósitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente 

fraturadas (OLIEVIRA E BRITO, 1998, p. 138). 

3.2.2 Urbanos 

Os escorregamentos no meio urbano sofrem com a ação antrópica e são causados na maioria 

das vezes por agentes externos. Massad (2006, p. 88) representa algumas alterações na 

geometria que levam os taludes urbanos à ruptura e que geram escorregamentos conforme 

figura 5. 
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Figura 5 - Algumas alterações na geometria do talude que podem levá-lo a ruptura. 

 

(fonte: MASSAD, 2010, p. 88) 

Por Souza (2006, p. 17) além das características geométricas naturais e ação das águas de 

chuvas e dos fatores climáticos.  

O homem é responsável por muitas interferências na estabilidade das encostas, 

através de sua ação sobre o ambiente. Entre essas interferências, encontram-se: a 

retirada da cobertura vegetal; lançamento inadequado de águas provenientes das 

chuvas e de esgotos; a construção de fossas; a execução de cortes e aterros com 

geometria desfavorável; o deposito de entulho e de lixo nas encostas; as vibrações 

oriundas de tráfego de veículos ou de explosões. 

Nas encostas urbanas, a combinação da pluviosidade com a ocupação inadequada resulta 

quase sempre em acidente e em prejuízos financeiros e humanos (SOUZA, 2006, p. 17). Entre 

vários tipos “a maior parte dos acidentes causados pelos movimentos de massa está associada 

a danos causados às moradias pela queda de encostas, muros e aterros e pelo rolamento de 

blocos de rocha.” (RECKZIEGEL, 2012, p. 51). 

Um grande problema presente em áreas de assentamentos precários urbanos é a implantação 

de obras que provocam a obstrução da drenagem natural, levando a saturação do solo e à 

redução de sua resistência, o que é agravado pelo lançamento de detritos e lixo, e pela ação 

das chuvas de verão. 

3.3 OCUPAÇÃO URBANA IRREGULAR 

Com o crescimento da população nas grandes cidades é comum áreas impróprias à ocupação 

humana serem usadas como encostas de morro, sem o menor cuidado de uso do solo. Pode-se 
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dizer que alguns reveses “naturais” são diretamente influenciados pela ação do homem, 

sobretudo devido à ocupação irregular do solo (SOUZA, 2006, p. 17). 

Conforme Oliveira e Brito (1998, p. 273) o agravamento dos problemas geotécnicos está 

diretamente relacionado ao crescimento vertiginoso da população urbana, em um processo de 

rápida urbanização, sem planejamento ou com projetos e práticas, de parcelamento do solo, 

inadequados e ineficientes. 

Oliveira e Brito (1998, p. 492) também comenta que: 

Em áreas naturalmente instáveis os escorregamentos manifestam-se a despeito de 

cuidados tomados, em áreas naturalmente mais estáveis acabam por acontecer, 

naturalmente garantida à incidência de um mínimo de predisposição natural. Está, 

assim, caracterizado o problema da gestão, no primeiro caso tolerando ou 

autorizando a ocupação temerária e, no segundo, permitindo que tal ocupação se 

faça exigindo, acima de seus limites, a capacidade de suporte do terreno. Este vem 

sendo solicitado acima de suas qualificações respectivas aos processos geodinâmicos 

deflagrados: superestimar a resistência ao escoamento torrencial concentrado gera 

erosão, assoreamento, escorregamentos, inundações; superestimar  a resistência ao 

cisalhamento gera escorregamentos; superestimar a capacidade de carga gera 

recalques, abatimentos e ruína de edifícios; alijar a permeabilidade pelo bloqueio à 

infiltração, exacerba a torrencialidade. 

Geralmente em locais de ocupação irregular, a dificuldade de abastecimento de água, pelos 

próprios moradores, e as tubulações de esgoto a céu aberto são problemas presentes para a 

instabilidade dos solos nessas zonas. O acumulo de água de vazamentos e precipitação sem 

um escoamento planejado leva pouco a pouco os substratos superficiais do solo, tornando 

mais vulnerável a erosão, e aumenta a saturação do solo principal fator que leva a 

escorregamentos. 

3.4 MÉTODOS DE VERIFICAÇÃO DE ESTABILIDADE 

A estabilidade de talude é comumente determinada em função do fator de segurança que é 

definido como a razão entre a resistência média ao cisalhamento, e a tensão média ao 

cisalhamento, ao longo da superfície potencial de ruptura. Para utilizar os métodos de 

verificação de estabilidade, fatores como a geometria, resistência do solo e a distribuição de 

pressão neutra, devem ser conhecidos (CALLE, 2000, p. 50). 

Os métodos atualmente em uso “[...] baseiam-se na hipótese de haver equilíbrio numa massa 

de solo, tomada como um corpo rígido-plástico, na iminência de entrar em um processo de 
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escorregamento. Daí a denominação geral de métodos de equilíbrio-limite (MASSAD, 2010, 

p. [63]).”. 

Conforme Das (2011, p. 472) quando o fator de segurança “é igual a 1, o talude está em 

estado de ruptura iminente. Geralmente, um valor de 1,5 para o fator de segurança, em relação 

a resistência, é aceitável para o projeto de talude estável. 

Existem vários formas de superfícies de rotura dos taludes, e cada ajuda na distinção dos 

métodos de análises. Freitas (2011, p. 4) descreve algumas: 

a) superfície de rotura plana (taludes infinitos, instabilização por blocos); 

b) superfície de rotura circular, utilizada por Fellenius (1936), por Bishop (1955) e 

por Spencer (1967) nos seus métodos de estabilidade de taludes; 

c) Superfícies de rotura de qualquer tipo, sendo que os métodos que prevêem este 

tipo de ruptura são o de Janbu (1954), o de Morgenstern e Price (1965). 

 

O conhecimento da geologia in situ e do perfil do solo intemperizado possibilita a seleção do 

modo de ruptura possível. De acordo com Calle (2000, p. 51) “a ruptura de taludes residuais 

deve ocorrer frequentemente ao longo das superfícies menos resistentes, antigas juntas e 

falhas, ou pelos limites dos perfis intemperizados.”. Superfícies de ruptura circular 

normalmente não se apresentam em taludes residuais, sendo a superfície de ruptura não 

circular ou superficial a mais comum (LUMB
4
, 1975 apud CALLE, 2000), no entanto são 

utilizadas superfícies circulares para facilitar a solução do problema. 

De acordo com Massad (2010, p. 64) os métodos de equilíbrio-limite partem dos seguintes 

pressupostos: 

a) o solo se comporta como material rígido-plástico, isto é, rompe-se bruscamente, 

sem se deformar; 

b) as equações de equilíbrio estático são válidas até a eminência da ruptura, quando, 

na realidade, o processo é dinâmico; 

c) o coeficiente de segurança (F) é constante ao longo da linha de ruptura, isto é, 

ignoram-se eventuais fenômenos de ruptura progressiva. 

 

A seguir será realizada uma revisão dos métodos de equilíbrio-limite aplicados à estabilização 

de taludes naturais. Por uma razão de interesse científico e de maior relação com o tema do 

                                                           
4
 LUMB, P. (1975). Slope failure in Hong Kong. Quarterly Journal of Engineering Geology. Vol. 8 p. 31-65. 
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trabalho, serão apenas expostos os métodos de Bishop e Morgenstern-Price que consideram 

rotura circular ou mista, deixando de lado os taludes infinitos e a instabilização por blocos. 

3.4.1 Bishop Simplificado 

O método descrito por Craig (2012, p. 288) é baseado na análise das fatias, supõe-se que a 

superfície potencial de ruptura, em seção transversal, é um arco circular com centro O e raio r. 

A massa de solo (ABCD) acima de uma superfície experimental de ruptura (AC) é dividida 

por planos verticais em uma série de fatias com largura Δx, conforme a figura 6. 

Craig (2012, p. 288) ainda comenta que se admite a base de cada fatia como uma linha reta. 

Para qualquer fatia a inclinação da base com a horizontal é   e a altura h é a média na linha 

central da fatia (figura 6). A análise está baseada no uso de um fator de segurança global (F), 

definido como a relação entre a resistência ao cisalhamento disponível (  ) e a resistência ao 

cisalhamento (  ) que deve ser mobilizada para manter uma condição de equilíbrio no limite, 

representado na fórmula 2. 

  
  

  
 

(fórmula 2) 

Sendo o mesmo fator de segurança a todas as fatias, e supondo que deva haver forças entre as 

fatias. As forças em cada fatia, consideradas neste método, são representadas na figura 6. 

Para uma análise em tensões efetivas (em termos dos parâmetros tangentes       ): 

  
      ̅       

∑     
 

(fórmula 3) 
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Figura 6 – Método das fatias. 

 

(fonte: MASSAD, 2010, ADAPTADO) 

Conforme Craig (2012, p. 289) para haver equilíbrio, a resistência ao cisalhamento na base de 

qualquer fatia tem-se: 

  
 

 
      ̅         

(fórmula 4) 

Onde: 

T =    , resistência ao cisalhamento na base; 

 ̅ =    , força normal efetiva sobre a base; 

  = comprimento da base. 

 

Fazendo o somatório das forças verticais para obter o equilíbrio de uma fatia tem-se: 

    ̅                (fórmula 5) 

Onde: 

 =   , em que   é a pressão neutra no centro da base. 

 

ou, tendo em vista (fórmula 4): 
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 ̅  
          

          
  

      
          

  
 

(fórmula 5) 

Que substituída na (formula 3), possibilita o cálculo do fator de segurança por processo 

iterativo e obtém-se a solução, com uma convergência rápida. Conforme Massad (2010, p. 69) 

resulta em: 

  

∑

[
 
 
 
 

     

(         (         
 
 ))

(           
    
 )

      

]
 
 
 
 

∑        
 

 

(equação 6) 

Craig (2012) também comenta que Bishop mostrou que valores não nulos das forças 

resultantes         poderiam ser introduzidos na análise, mas só trariam efeitos 

secundários no fator de segurança. Massad (2010) diz que “a não consideração dessas forças 

conduzia a um erro de aproximadamente 1% no valor de F [...]”. Daí Bishop ter recomendado 

o esquema desconsiderando as forças X1 e X2 da figura 6, ficando conhecido como método 

simplificado de Bishop. 

3.4.1 Morgenstern-Price 

O método mais geral de equilíbrio limite para superfície qualquer foi desenvolvido por 

Morgenstern-Price (1965) e é baseado no método das fatias de Bishop (1955) com mudanças 

nos esforções entre as fatias. De acordo com Craig (2012, p. 294) mostra os esforços na fatia 

(figura 7). 
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Figura 7 – Fatia de solo analisada individualmente. 

 

(fonte: CRAIG, 2012, ADAPTADO) 

Conforme Craig (2012, p. 294) para tornar o problema estaticamente determinado, a relação 

entre E e X é dada na forma: 

                  
 

 
        

(fórmula 8) 

Onde   é obtido como parte da solução junto com o coeficiente de segurança F, e f(x) é uma 

função escolhida para representar o padrão de variação da relação X/E ao longo da massa de 

ruptura. 

Caso f(x) = 0 a solução é idêntica à de Bishop (1955) e quando f(x) = constante, o método 

torna-se idêntico ao de Spencer (1967). 

O método é solucionado iterativamente assumindo-se valores para FS e   e calculando-se E e 

M(x) para cada fatia. Nos contornos (x=0 e x=n) os valores de E e M deverão ser nulos, isto é: 
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(fórmula 9) 

(fórmula 10) 

Assim sendo, o processo iterativo é repetido até que as condições no contorno sejam 

satisfeitas. Faz-se necessário o uso de software de computacional para utilização do método. 

Como o resultado depende da hipótese adotada para  , é importante ter conhecimento prévio 

da função adotada (CRAIG, 2012, p. 294). 

Pode-se relacionar aos cálculos a pressão neutra em qualquer ponto por meio da taxa de 

pressão neutra (   , Bishop e Morgenstern mostram que para um determinado ângulo de 

inclinação e fixadas às propriedades do solo, o coeficiente de segurança varia linearmente 

com      (CRAIG, 2012, p. 289), e define a taxa de pressão neutra como: 

   
 

   
 

(fórmula 7) 

Onde: 

γ = peso específico do solo. 
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4 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

Através de informações prestadas pela secretaria do meio ambiente (SMAN), observou-se a 

possibilidade de executar a verificação de estabilidade em um talude, em área urbana, que 

apresentou problemas geotécnicos. Com auxilio da Engenheira Vânia Silva Krigger, 

funcionaria do departamento de Áreas de Risco da Prefeitura de Porto Alegre, definiu-se o 

local do estudo. Para esta análise é necessária a caracterização do solo, do talude e a obtenção 

dos parâmetros geotécnicos. 

4.1 LOCAL 

O ponto de referência compreende o município de Porto Alegre, localizado no bairro Coronel 

Aparício Borges, Vila Colina verde, nas coordenadas latitude 30º 40’ S e longitude 51º 12’ O. 

Pode-se observar, na figura 8, o arranjo urbano onde o talude está inserido. 

Figura 8 – Localização do talude estudado 

 

(fonte: GOOGLE EARTH) 

4.2 GEOMETRIA 
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Na vistoria de campo para coleta do material de análise, através do auxilio de equipamento 

fotográfico, pode-se estimar a geometria do talude por meio de fotos do perfil do mesmo. O 

talude apresentou uma declividade alta acima dos 100 % e inclinação de 58º (V/H) e 4 metros 

de altura. A figura 9 representa a geometria do talude com suas dimensões. 

Figura 9 – Geometria do talude. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

4.3 HISTÓRICO 

O bairro Coronel Aparício Borges no qual é realizada esta pesquisa, é um dos bairros com 

maiores suscetibilidades a escorregamentos de massa e ocorrências registradas dentro do 

período estudado por Brito (2014). A frequência dos escorregamentos “[...] se justifica pela 

existência de fatores naturais que favorecem a instabilidade, como declividades acentuadas e 

presença de granitos altamente fraturados, aliado à intervenção antrópica, sem a devida 

consideração das questões de estabilidade de encostas.” (BRITO, 2014, p. 106). 

A secretaria do meio ambiente informou que no local já haviam ocorrido pelo menos dois 

movimentos de massa, os quais foram suficientes para que os moradores entrassem em 

contato com o órgão pedindo uma solução para o problema. Para se realizar alguma 

intervenção é crucial o conhecimento da caracterização e parâmetros de resistência que regem 

a mecânica do solo. 
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Ao se investigar sobre as ocorrências do talude obteve-se a informação, pelo departamento de 

áreas de risco da prefeitura, que no local já haviam sido feitas algumas tentativas para 

melhorar a estabilidade da encosta. Uma das tentativas foi executar um retaludamento em 

parte da encosta, para melhorar a estabilidade. Após o retaludamento do solo, os moradores 

interferiram na geometria da encosta com escavações, para a construção de um muro na 

tentativa de aumentar a área do terreno para a construção de moradia.  

Com essa intervenção, durante a fase de construção do muro, o talude rompeu-se. Depois da 

ruptura o material foi recolhido e os moradores cobriram o talude com uma lona plástica, o 

qual ficou com a aparência da figura 11 e com inclinação na ordem de 58º. 

4.4 TIPO DE SOLO 

Foi observado através de inspeção visual, que o solo é um material residual proveniente de 

uma falha de cisalhamento. O mesmo apresenta estrutura marcada e uma presença de 

estruturas requiliares estratificadas em forma de placas. Com referência a mineralogia não foi 

realizado nenhum estudo adicional do solo em questão. Observa-se na figura 10 uma 

fragmentação do material superficial. 

Figura 10 - Descontinuidades favoráveis. 

 

(fonte: foto do autor) 
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Aparentemente o solo superficial apresenta características granulares, porém com o manuseio 

e inspeção visual percebe-se a concentração de partículas finas no solo. O material estudado 

apresenta visualmente uma série de planos de estratificação sub-verticais os quais dificultam a 

sua extração de amostras indeformadas. Na superfície, os blocos amostrados eram facilmente 

deslocados com o auxílio de utensílio pontiagudo. 

Estas estratificações se apresentam mais visíveis no talude de corte por permitirem a abertura 

de uma série de descontinuidades como mostra a figura 10. O talude também indica sinais de 

erosão superficial comum em solos residuais granulares. 

4.5 RUPTURA 

Através de relato dos moradores e informações catalogadas pelo departamento de Áreas de 

Risco, da Secretaria do meio ambiente, observaram-se algumas rupturas no local. As 

informações coletadas mostram que ocorreram pelo menos duas rupturas, as quais foram 

comunicadas aos órgãos de segurança e geraram problemas aos moradores locais. Não se sabe 

se essas rupturas foram superficiais ou se chegaram a alcançar uma profundidade de maior 

porte (rotacional) possível superfície crítica do talude. 

4.6 SITUAÇÃO ATUAL 

No local de estudo constatou-se a construção de um muro abaixo do talude, que foi construído 

para o uso e ocupação do solo, conforme figura 11. O muro foi edificado com pedra gres, 

colunas de concreto e drenos (barbacãs). A montante do muro foi colocado material granular 

para auxiliar na drenagem, conforme informações prestadas pela moradora do local.  

O sistema de drenagem está aparentemente funcionando como desejado. Percebe-se a 

tranquilidade da moradora ao falar do muro como se o mesmo estive-se mantendo a 

estabildade total da encosta.  

A presença de moradia na parte superior do talude é desconsiderada com relação a influencia 

de sobrecarga, pela pequena contribuição da carga que representa. O fator mais favorável a 

instabilização a montante do talude é a distribuição das águas superficiais que chegam no 

talude do patamar superior. 
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Figura 11 – Seção transverçal do talude. 

 

(fonte: próprio autor) 

Observa-se que o muro não tem características de uma estrutura de contenção para sustentar 

as cargas provenientes da ação de movimentação do talude, pois ele é esbelto e não apresenta 

materiais de estrutura necessários para a estabilização. Dessa forma, é avaliado que o muro 

abaixo do talude, está fazendo a drenagem do mesmo. O croqui (figura 12) abaixo ilustra a 

orientação das descontinuidades mais visíveis do material e um esboço do muro construído 

para a estabilização do solo. Como o solo tem características nítidas de solo saprolítico 

fragmentado por esforços tectônicos, é possível que outros mecanismos associados a rupturas 

de cunhas ou blocos sejam possíveis, porém isto não foi investigado neste trabalho. 

Figura 12 – Croqui do talude. 

 

(fonte: elaborado pelo autor)  
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5 AMOSTRAGEM E ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

5.1 COLETA DE AMOSTRAS 

A prática comum é retirar blocos de solo indeformado em estudos geotécnicos, pois esses 

permitem a determinação de diversos parâmetros do solo como umidade, ângulo de atrito, 

coesão, etc. Porém, por serem de dimensões próximas de (30 x 30 x 30 cm), sua retirada e seu 

transporte podem se tornar dificultosos, em função das condições adversas de acesso ao local 

da amostragem e pelo elevado peso que os blocos possam atingir. 

A coleta de amostras do solo desta pesquisa foi realizada em pontos superficiais do talude 

(figura 13). Foi conveniente optar pela retirada de amostras menores, de locais próximos aos 

pontos de amostragem, já com as dimensões idênticas aos anéis de cisalhamento, diminuindo 

assim as dispersões dos resultados. Cuida-se para que as amostras recolhidas sejam revestidas 

com papel filme com a finalidade de não perder umidade e manter as propriedades do solo. É 

também coletada uma quantidade de material suficiente para realizar a caracterização do solo. 

Figura 13 – Local da coleta das amostras. 

 

(fonte: próprio autor) 

5.2 CARACTERIZAÇÃO 

O solo foi caracterizado conforme a NBR 6457 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1986) através de ensaios de granulometria (peneiramento e 

Ponto de 

amostragem 1 
Ponto de 

amostragem 2 
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sedimentação com defloculante hexametafosfato de sódio), densidade real dos grãos e limites 

de Atterberg (Limite de Liquidez e de Plasticidade) realizados segundo as normas NBR 

7181/84, NBR 6508/84 e NBR 6459/84, NBR 7180/84, respectivamente. 

A figura 14 e a tabela 1 apresentam a curva granulométrica e os limites de Atterberg. De 

acordo com o Sistema Unificado de classificação dos solos (Sucs) de Casagrande apresentado 

por Pinto (2006, p. 68), que leva em conta a granulometria e os Limites de Atterberg, o solo é 

classificado como uma Silte argilo-arenoso (CL). 

O valor encontrado do peso específico real dos grãos encontra-se na faixa de valores típicos 

de solos residuais brasileiros propostos por Sandroni
5
 (1985, apud BERNARDES, 2003, p. 

14), que estima valores de 2,6 a 2,8 gf/cm³ para solos residuais de gnaisse.  

Figura 14 – Distribuição granulométrica. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

 

                                                           
5
 SANDRONI, S. S. (1985). Sampling and Testing of Residual Soils – A review of international practice, 

Proceeding…Scorpion Press (Hong Kong). 
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Tabela 1 – Resumo da Caracterização 

Gs 

(g/cm³) 

LL 

(%) 

LP 

(%) 

 

IP 

(%) 

Composição Granulométrica (%) (Escala ABNT) 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

2,71 41 21 20 16 53 15 8 3 5 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Comparativamente, os valores dos limites de Atterberg se enquadram nos valores típicos de 

solos residuais brasileiros, apresentados por Pinto (2006, p. 26). Os resultados também estão 

próximos à faixa de valores vistos por Bastos (1991), que foram divididos em horizonte B e 

C, dos solos de Porto Alegre (tabela 2). 

        Tabela 2 – Limites de Atterberg de solos de Porto Alegre. 

Horizontes LL (%) LP(%) IP (%) 

Hor. B 37-58 24-48 4-20 

Hor. C 27-53 18-47 5-18 

(fonte: BASTOS, 1991, MODIFICADO) 

5.3 DESCRIÇÃO DOS TIPOS DE CORPOS DE PROVA PARA O ENSAIO 

DE CISALHAMENTO DIRETO 

Para o ensaio de cisalhamento direto é necessário a moldagem do solo nos anéis de 

cisalhamento. Para isso, pode-se fazer a moldagem deformada ou indeformada do solo. A 

moldagem indeformada representa melhor as condições naturais do solo estudado e será 

escolhida para a realização deste ensaio.  

O solo estudado apresentou um estado de anisotropia, por isso, foram moldados corpos de 

prova segundo duas direções em relação aos planos de descontinuidades do solo, as quais são 

denominadas como: paralelo à orientação das descontinuidades (paralelos) e outra forma 

perpendicular às mesmas (perpendiculares). A figura 15 representa a forma de moldagem e o 

sentido de cisalhamento das amostras. 
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Figura 15- Tipos de corpos de prova. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

5.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 

Conforme Das (2011, p. 334) “o ensaio de cisalhamento direto é a mais antiga e mais simples 

forma de arranjo para o ensaio de cisalhamento.”. Neste estudo, esse ensaio é utilizado para a 

obtenção dos parâmetros de resistência do solo. Uma foto do equipamento utilizado encontra-

se na figura 16. 

Figura 16 – Equipamento de cisalhamento direto do Geolab 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Craig (2012, p. 77) descreve o ensaio como um corpo de prova que é confinado em uma caixa 

de seção transversal quadrada, partida horizontalmente a sua meia-altura, mantida uma folga 

entre as partes da caixa. No topo e abaixo do corpo de prova é colocada uma pedra porosa, a 
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fim de permitir que a drenagem ocorra livremente. Uma força vertical (tensão normal) é 

aplicada no corpo de prova por meio de uma placa de carregamento e a tensão cisalhante é 

aplicada sobre um plano horizontal, fazendo que exista um deslocamento contrário entre as 

partes da caixa. A força cisalhante é medida juntamente ao deslocamento de cisalhamento. 

Também são monitoradas as deformações verticais e horizontais do corpo de prova durante o 

ensaio. 

O ensaio foi executado na condição inundada, para saturação do corpo de prova, nas tensões 

normais de 50, 100 e 150 kPa. Utilizou-se uma velocidade constante para o cisalhamento de 

        m/s ou 0,024 mm/min, que condiz com o solo de textura silte – arenosa, e para não 

gerar pressões neutras na amostra. O ensaio é encerrado com um deslocamento horizontal de 

cerca de 6 mm. 

Os anéis de cisalhamento têm o formato circular com 2,01 cm de altura e 6,03 de diâmetro. 

Para cada uma das direções de ruptura, foram realizados três ensaios de cisalhamento direto 

para construir a envoltória de resistência, baseada no critério de ruptura Mohr- Coulomb. 

Foram realizados 10 ensaios de cisalhamento direto com o material coletado em campo, sendo 

que quatro ensaios foram repetidos para o aperfeiçoamento dos resultados, sendo um paralelo 

e três perpendiculares. 

Em muitos ensaios, durante a fase de inundação sob carga, o material apresentou uma 

pequena expansão vertical, mas isto não foi detalhadamente analisado. No entanto, isto ajuda 

a explicar a desagregação superficial observada em campo. Além disto, é notável a dureza que 

o material tem quando seco ao ar. 

5.4.1 Resultados do ensaio paralelo 

Os ensaios de cisalhamento direto (paralelos) foram executados para verificar os parâmetros 

de resistência da pior condição do solo, mesmo que, no campo, a forma de ruptura aconteça 

na posição perpendicular as descontinuidades. Esses ensaios paralelos são necessários para se 

entender a dinâmica do solo e conhecer as características do caso estudado. 

As amostras foram ensaiadas em três tensões normais como mencionado anteriormente. 

Porém, ao analisar os resultados, verificou-se que o ensaio de 100 kPa não apresentou um 
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comportamento similar aos demais, gerando uma envoltória com R² (aproximadamente 0,89), 

ângulo de atrito de 40,5º e coesão de 23,2 kPa (figura 17). 

Figura 17 – Envoltória de resistência (ensaio paralelo). 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A fim de excluir a possibilidade de ter ocorrido um erro de procedimento durante o ensaio de 

100 kPa, este foi repetido com outra amostra indeformada. A envoltória obtida com o novo 

ensaio apresentou R² muito mais satisfatório (aproximadamente 1), o mesmo ângulo de atrito 

de 40,5º e coesão de 33,8 kPa (figura 18). 

Figura 18 – Envoltória de resistência (ensaio paralelo repetido). 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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São também apresentados abaixo os gráficos de deslocamento vertical por deslocamento 

horizontal (figura 19) e tensão cisalhante por deslocamento horizontal (figura 20). O ponto 

crítico foi definido conforme a curva da (figura 20), como sendo o pico de cisalhamento, 

considerado como a tensão de ruptura. 

Figura 19 – Gráfico de deformação volumétrica (ensaios paralelos). 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Percebe-se que o aumento do volume ao longo do cisalhamento (figura 19), devido aos planos 

das descontinuidades, assemelha-se ao comportamento de areias compactas conforme (DAS, 

2011, p. 337).  

Figura 20 – Tensão cisalhante por deslocamento horizontal. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Caracterização geotécnica de um talude em encosta com ocupação humana na colina verde, Porto alegre. 

51 

Analisando a figura 20 da tensão cisalhante pelo deslocamento horizontal, nota-se que as 

tensões após a ruptura apresentam uma tendência a se estabilizar, por esse motivo fez-se uma 

ponderação com esses valores e foram obtidas resistências pós-pico através de média dos 

valores estabilizados. Foram encontrados valores de ângulo de atrito e coesão pós-pico de 

21,11º e 15,9 kPa. A envoltória de resistência para a condição pós-pico é representada para os 

ensaios paralelos com a resistência de pico na figura 21. 

Figura 21 – Envoltória de cisalhamento de pico e pós – pico. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A tabela 3 apresenta os índices físicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios paralelos de 

cisalhamento direto, na condição indeformada inundada. Na tabela percebe-se que a amostra 

descartada está com os índices físicos com considerável variação dos demais, principalmente 

em sua umidade inicial. Fator que resultou em uma tensão cisalhante menor comparada a 

amostra de 100 kPa que foi ensaiada posteriormente. 

Tabela 3 - Índices físicos 

Corpos de prova Ensaio                          
 

Usados 
50 kPa 17,54 0,51 45,97 8,72 

100 kPa 17,65 0,50 60,54 11,27 

150 kPa 17,89 0,48 53,10 9,49 

Descartado 
100 Kpa  16,26 0,69 69,06 16,15 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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5.4.2 Resultados do ensaio perpendicular 

Os ensaios perpendiculares apresentam as condições naturais de cisalhamento do talude, e são 

fundamentais, uma vez que geram os parâmetros necessários para a o cálculo de estabilidade 

da situação natural do talude. Ao realizar os ensaios e analisar as tensões cisalhantes das 

amostras, observou-se uma dispersão nos resultados (figura 22).  

Figura 22 – Envoltória de cisalhamento ensaio perpendicular. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Observadas as condicionantes que levaram a esses resultados, notou-se que os corpos de 

prova por apresentarem bandeamentos de material mais rígido resultaram em tensões 

cisalhantes maiores que as cápsulas que não tinham bandeamentos (figura 22). 

As setas na figura 23 mostram o sentido de deslocamento da amostra no cisalhamento. Na 

figura cada amostra foi submetida a um sentido de deslocamento diferente em relação aos 

planos de descontinuidades do solo. Notou-se que no ensaio de 50 kPa a amostra fraturou-se 

em várias direções com o cisalhamento, e não apresentou somente um plano de ruptura como 

era de se esperar. 
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Figura 23 – Amostras após cisalhamento. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Por apresentar essas características peculiares, foi determinada uma orientação para o 

cisalhamento perpendicular, conforme a figura 24. A figura demonstra o sentido de 

deslocamento para o cisalhamento, através de seta indicativa, fazendo com que o sentido dos 

deslocamentos ocorra na perpendicular das descontinuidades do material. Esta orientação 

reproduz a condição de menor resistência ao cisalhamento deste caso. 

Figura 24 – Sentido de ruptura da amostra. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Para aumentar a precisão dos resultados, foram moldados três novos corpos de prova 

indeformados, apresentando características de forma e estrutura mais homogêneas possível. 

Os ensaios foram repetidos com as tensões normais de 50, 100 e 150 kPa. A envoltória obtida 

com o novo ensaio apresentou R² muito mais satisfatório (aproximadamente 0,99), ângulo de 

atrito de 33,6 º e coesão de 69,2 kPa (figura 25). 

Figura 25 – Envoltória de cisalhamento das amostras repetidas. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Os gráficos de deslocamento vertical por deslocamento horizontal (figura 26) e tensão 

cisalhante por deslocamento horizontal (figura 27), demonstram o comportamento do solo no 

decorrer do ensaio.  

Nos ensaios perpendiculares, o comportamento volumétrico das amostras se assemelha aos 

ensaios paralelos, bem como ao comportamento das areias compactas. Esse aumento de se dá 

pelo intertravamento dos minerais e o tipo de ruptura que acontece no corpo de prova com o 

novo arranjo das partículas cisalhadas. 
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Figura 26 – Gráfico de deformação volumétrica (ensaio perpendicular). 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

 

Figura 27 – Gráfico da tensão cisalhante em função do deslocamento cisalhante. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Os índices físicos dos ensaios perpendiculares na condição indeformada inundada são 

mostrados na tabela 4. 
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Tabela 4 – Índices físicos. 

Corpos de prova Ensaio                          
 

Utilizados  

 50 kPa 17,46 0,52 73,01 14,04 

100 kPa 17,21 0,54 73,18 14,68 

150 kPa 17,15 0,55 74,47 15,09 

 

Descartados 

 50 kPa 19,10 0,39 73,69 10,62 

100 kPa 18,59 0,43 74,14 11,73 

150 Kpa 19,3 0,38 83,26 11,55 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Analisando os índices físicos encontrados nos ensaios perpendiculares, e fazendo um 

comparativo com os resultados encontrados nos cisalhamentos paralelos, nota-se que nesses 

ensaios o aumento da umidade inicial nas amostras resultou em valores maiores da tensão 

cisalhante. Diferente dos resultados encontrados nos ensaios perpendiculares que o aumento 

da umidade na amostra representou a diminuição da tensão cisalhante. 

Pode-se concluir que a umidade relativa nas amostras não tem grande efeito na resistência ao 

cisalhamento dos ensaios perpendiculares. Já nos ensaios paralelos é de total relevância, pois 

a umidade nos planos de ruptura da amostra favorece o deslocamento cisalhante nas 

descontinuidades do solo. 

Vale ressaltar que nos ensaios com deformação controlada é possível avaliar o 

comportamento pós-pico do material. Com o gráfico da figura 27 foi possível encontrar 

parâmetros de resistência pós-pico no ensaio, através da construção de uma envoltória de 

resistência, para o ensaio de cisalhamento perpendicular.  

Percebe-se que as tensões de cisalhamento se estabilizam após a ruptura da amostra. Com a 

média de cada tensão cisalhante e sua respectiva tensão normal foi obtida a reta do critério de 

Mohr-Coulomb para a obtenção dos parâmetros de resistência pós-pico (figura 28) nos 

ensaios de cisalhamento direto (perpendiculares). 
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Figura 28 – Envoltória de resistência ao cisalhamento de pico e pós – pico.  

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

.  
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6 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

6.1 PROGRAMA UTILIZADO  

A aplicação de programas computacionais na engenharia é uma crescente realidade. Com base 

neste contexto foi utilizado, como ferramenta para a análise de estabilidade o programa 

computacional SLOPE/W, produzido pela GEO-SLOPE International Ltd. 

O software utiliza métodos de equilíbrio limite para calcular o fator de segurança de talude em 

solos e rochas. É um programa consagrado que tem boa aplicabilidade, podendo modelar tipos 

heterogêneos de materiais com complexa geometria, considerando diferentes superfícies de 

deslizamento e poropressão, de uma forma rápida. Também é possível escolher o método de 

análise conforme a complexidade do problema. 

6.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

A análise de estabilidade é desenvolvida com base nos parâmetros de resistência encontrados 

no capitulo anterior. Nesta pesquisa a análise de estabilidade foi dividida em duas etapas: 

(a) análises considerando homogênea a massa do talude para 

os parâmetros de resistência paralelos e perpendiculares 

utilizando o método de Bishop; 

(b) análises considerando o talude composto por dois 

materiais com pares de        diferentes utilizando o 

método de Morgenstern-Price.  

 

No primeiro caso as análises foram baseadas na condição que toda massa de solo do talude 

apresenta os mesmos parâmetros de resistência, considerou-se o nível de água após  uma 

precipitação intensa, simulado por uma linha piezométrica. Para este tipo de análise utilizou-

se o método de Bishop que simula uma superfície circular de ruptura. 

Já no segundo caso, é obtido o fator de segurança na condição de que o aumento da 

desagregação superficial do solo, devido a processos de expansão e contração, diminua a 

coesão na parte superficial do talude. Neste caso utiliza-se os parâmetros perpendiculares do 
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solo e é levado em conta a poropressão, através do parâmetro   , uma vez que são utilizados 

parâmetros efetivos de resistência.  

No Slope/w o parâmetro    representa a razão entre a poropressão estática em um 

determinado ponto da massa de solo e a tensão total vertical neste ponto, e é utilizado na 

análise com o método de Morgenstern-Price. A escolha do método condiz com a possibilidade 

de haver alguma superfície não circular entre os dois materiais. Como não se tem ideia da 

diminuição de resistência na parte superficial do talude, adota-se valores de resistência para 

esta camada. Para isto, foi adicionado uma superfície com os parâmetros de resistência pós-

pico encontrados nos ensaios de cisalhamento direto. Uma vez que estes apresentaram nos 

ensaios de cisalhamento, um comportamento similar para as duas direções de ruptura. 

A simulação é feita considerando que a encosta já tenha passado pelo pico de ruptura e se 

estabilizou, assim pequenas deformações podem ocorrer na superfície do talude com os novos 

parâmetros. Utiliza-se o método no intuito de verificar se existe alguma possibilidade de 

escorregamento superficial planar ou de qualquer formato irregular. 

Os perfis (figura 29) representam os modelos de análise, o solo e a estrutura de contenção que 

está construída na parte inferior do talude. Para se obter o fator de segurança foi utilizada a 

geometria relativa à ocupação atual da encosta. 

Figura 29 – Modelos de análises. 

 

(fonte : elaborado pelo autor) 
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6.3 RESULTADOS 

Na primeira etapa da análise o fator de segurança foi calculado para uma superfície circular 

pelo método de Bishop. As análises foram realizadas com os seguintes parâmetros: 

a) parâmetros de resistência de pico do solo residual 

(paralelos): ϕ =41º e         ; 

b) parâmetros de resistência de pico do solo residual 

(perpendiculares): ϕ =33º e         ; 

c) sem e com presença de nível d’água, simulando a melhor 

e a pior condição do talude. 

 

Na primeira etapa (a) foi feita a análise através do método de Bishop, com um material 

homogêneo e sem nível de água. As análises, com os parâmetros paralelos (figura 30) e com 

os parâmetros perpendiculares (figura 31) obtiveram os fatores de segurança de 2,65 e 4,10 

respectivamente.  

Figura 30 – Análise de estabilidade sem nível d’água por Bishop. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 31 - Análise de estabilidade sem nível d’água por Bishop. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

São também feitas análises com a presença de nível de água no talude, através de linha 

piezométrica, arbitrada conforme experiência profissional observada no levantamento de 

campo. A figura 32 representa os parâmetros de resistência do ensaio perpendicular com a 

presença de água. 

Figura 32 - Análise de estabilidade com nível d’água. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Na segunda etapa (b) a análise foi realizada com o método de Morgenstern-Price 

possibilitando superfícies de rupturas de qualquer forma. Os parâmetros de resistência 

utilizados são os encontrados nos ensaios perpendiculares que representam a situação mais 

provável de ruptura do talude. Para essa análise considerou-se que as poro-pressões são 

controladas pelo parâmetro   . Foram consideradas as seguintes condições: 

a) parâmetros de resistência perpendiculares com ϕ  igual a 

33º e    igual a 69kPa para o material 1; 

b) parâmetros de resistência pós-pico relativa aos ensaios de 

cisalhamento direto (paralelos e perpendiculares) com ϕ  
igual a 21º e    igual a 16kPa para o material 2; 

c)   .de 0, 0,25 e 0,5. 

 

A figura 33 mostra a primeira análise desta etapa com    igual a zero. O resumo dos FS, para 

os parâmetros perpendiculares, encontrados nesta etapa são mostrados na tabela 5. 

Figura 33 – Fator de segurança com   igual a zero. 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Tabela 5 – Resumo da análise. 

Método  
de 

análise 

Fator de Segurança 

ru=u/σv 

0 0,25 0,5 

Morgenstern-Price 2,48 2,31 2,13 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Nesta etapa as superfícies críticas ficaram sobre o material dois, o qual tem os menores 

parâmetros de resistência. Percebe-se a grande influencia da poro-pressão no fator de 

segurança, conforme a tabela 5. 
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7 DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

A intervenção do solo por cortes em áreas de risco deve ser utilizado com cautela, 

especialmente em cortes íngremes. Além disso, retaludamentos permitem uma exposição de 

novas áreas de solo, muitas vezes sem cobertura do talude alterado. Infelizmente, esta técnica 

é utilizada para a construção de patamares no talude para construção de casas, sem 

conhecimento técnico em áreas impróprias. 

Com o desenvolvimento do trabalho ficou nítida a importância de estudos mais aprofundados 

das condicionantes que levam a escorregamentos em encostas naturais e urbanas com 

interferência humana.  

O solo foi caracterizado e classificado como um silte argilo – arenoso, apresentando 69% de 

finos com maior parcela de silte. Neste trabalho foram realizados ensaios em material 

indeformado, coletado segundo duas orientações (paralelos e perpendiculares) às estruturas 

mais visíveis em campo. Os ensaios inundados forneceram parâmetros de resistência ao 

cisalhamento variáveis com estas direções e com acentuada queda pós–pico (c’=41º e 

ϕ’=33kPa, valores de pico, ensaios paralelos e c’=33º e ϕ’=69kPa, ensaios perpendiculares). 

O solo apresentou diferenças nas envoltórias de tensões, mostrando a característica de 

heterogeneidade do material, confirmando a observação, durante a moldagem dos anéis de 

cisalhamento. 

Foram realizados apenas análises de ruptura global com mecanismo rotacional. Os fatores de 

segurança calculados pelo método de Bishop para as resistências de pico dos ensaios paralelos 

e perpendiculares resultaram em valores de (FS=2,65 e 4,10 respectivamente, sem nível 

d’água). Também foi calculado o FS para a condição de nível d’água, através de 

representação por linha piezométrica, com os parâmetros de resistência perpendiculares, e foi 

encontrado um FS = 3,73. A diferença de FS=4,10 sem nível d’água e FS=3,73 com nível 

d’água para parâmetros perpendiculares, representa a influência da água na massa de solo. 

Para as análises pelo método de Morgenstern-Price simulando dois materiais e o material 

superficial, com parâmetros de resistência pós – pico, observa-se que o FS cai de 2,48 (  =0) 

para 2,13 com   =0,5. Essa variação de    mostra que os efeitos da poro – pressão são 

relevantes, mas mesmo assim o FS ainda seria aceitável. Com esta geometria, mesmo 
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utilizando a hipótese do material superficial já ter rompido, este atende o requisito de 

segurança. A superfície de ruptura crítica, quando são simulados os dois materiais, passa a ter 

um formato plano, pois ocorre na superfície do talude, no material com menor ângulo de atrito 

e coesão. 

O nível de água e o consequentemente aumento de poro – pressão na massa de solo, 

provocam uma redução dos fatores de segurança. 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico são amplamente dependentes da 

orientação de moldagem dos corpos de prova. Para o caso do talude a variação do índice de 

vazios em algumas amostras também representou diferenças significativas na resistência. 

A esbelta estrutura de contenção existente no local de estudo parece ser eficiente no papel de 

drenagem do talude, já que é muito leve como elemento de suporte. 

Considerando a inclinação acentuada observada em campo, nota-se que a orientação de 

mergulho dos planos de descontinuidades são favoráveis à estabilidade do talude. Em 

conjunto com os elevados parâmetros de resistência encontrados nos ensaios, conduz a boa 

estabilidade do maciço.  

No laboratório, em muitos corpos de prova, o material apresentou pequena expansão após a 

inundação (antes da fase de cisalhamento direto) nos ensaios. Isto explica em parte a 

desagregação do material observada em campo. Por outro lado, quando seco ao ar, 

apresentava elevada dureza, o que é indicativo da influência da sucção no seu comportamento. 

Como o solo tem características nítidas de solo saprolítico fragmentado por esforços 

tectônicos, é possível que outros mecanismos associados a ruptura de cunhas ou blocos sejam 

possíveis. 

 

Nos solos residuais saprolíticos com presença de estruturas requiliares, a escolha e adoção de 

parâmetros característicos de resistência não é tão segura como em outros casos com materiais 

homogêneos e a sua influência na estabilidade geral ainda precisa ser investigada.  
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Sugere-se que soluções de estabilização definitivas sejam estudadas. Uma das soluções que 

deveriam ser estudadas é a construção de uma tela argamassada para impermeabilização 

superficial e redução da variação da umidade.  

No caso da possibilidade de outras formas de ruptura relacionadas a fraturas tectônicas com 

padrões diferentes das estratificações estudadas, com a possibilidade de movimentos de 

cunhas, blocos ou tombamentos, poderáser necessário o uso de grampos associados à tela.  

Sugere-se também, que a expansão do solo seja melhor estudada, relacionando os argilo-

minerais e a curva de retenção umidade x sucção matricial. 

  



 

__________________________________________________________________________________________ 

Caracterização geotécnica de um talude em encosta com ocupação humana na colina verde, Porto alegre. 

67 

 

REFERÊNCIAS 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 6457: amostras de solo – 

preparação para ensaios de compactação e ensaios de caracterização. Rio de Janeiro, 1986. 

_____. NBR 6459: solo – determinação do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984. 

_____. NBR 6508: solo – determinação da massa específica. Rio de Janeiro, 1984. 

_____. NBR 7180: solo – determinação do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1984. 

_____. NBR 7181: solo – análise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984. 

BASTOS, C. A. B. Mapeamento e caracterização geomecânica das unidades geotécnicas 

de solos oriundos dos granitos, gnaisses e migmatitos de Porto Alegre. 1991. 156 f. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1991. 

BERNARDES, J. de A., Investigação sobre a resistência a cisalhamento de um solo 

residual de gnaisse, Tese de M.Sc., UFRGS, Porto alegre, RS, Brasil, 2003. 

BRITO, M. M. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da suscetibilidade a 

escorregamentos no município de Porto Alegre, RS. 2014. 167 f. Dissertação (Mestrado 

em Engenharia) – Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do 

Rio Grande do sul, Porto Alegre, 2014. 

CAPUTO, H.P. Mecânica dos solos e suas aplicações. 6. ed.,1988. 

CALLE, J. A. C. Análise de ruptura de talude em solo não saturado. 2000. 156 f. 

Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil, 

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2000. 

CRAIG, R. F. Mecânica do solos. Tradução Almir Kurban. 7ª. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 

2012. 

DAS, B. M. Fundamentos de engenharia geotécnica. Tradução EZ2Translate. 7ª ed. 

Americana. São Paulo, Cengage Learning, 2011. 

FREITAS, M. A. C. Análise de estabilidade de taludes pelos métodos de Morgenstern-

Price e Correia. 2011. 146 f. Mestrado integrado em Engenharia Civil – 2010/2011 – 

departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 

Portugal, 2010. 

MASSAD, F. Obras de terra: curso básico de Geotecnia. 2. ed. São Paulo: Oficina de 

Textos, 2010. 

OLIVEIRA, M. S. e BRITO, S. N. A. Geologia de Engenharia. São Paulo: Associação 

Brasileira de Geologia de Engenharia, 1998. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Daniel Noal de Oliveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016 

68 

PERAZZOLO, L. Estudo geotécnico de dois taludes da formação serra geral, RS. 2003 

150 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Curso de Pós-Graduação em Engenharia 

Civil, Universidade Federal do Rio Grande do sul, Porto Alegre, 2003. 

PINTO, C. S. Curso básico de mecânica dos solos: em 16 aulas. 3. ed. São Paulo: Oficina de 

Textos, 2006. 

RECKZIEGEL, E. W. Identificação e mapeamento das áreas com perigo de movimento 

de massa no município de Porto Alegre, RS. 2012. 90 f. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia) – Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio 

Grande do sul, Porto Alegre, 2012. 

SOUZA, L. B. Percepção dos riscos de escorregamentos na vila Mello Reis, Juiz de fora 

(MG): Contribuição ao planejamento e à gestão urbanos. 2006. 201 f. Tese (Doutorado) 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2006. 

STRAUSS, M. Análise de instabilidade de talude do aterro sanitário da zona norte de 

Porto Alegre. 1998. 122 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Curso de Pós-Graduação 

em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do sul, Porto Alegre, 1998. 

 


