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RESUMO 

Na primeira parte é apresentado uma metodologia p~ 

ra análise de taludes de solos residuais de granito e gnaisse,dall 

do ênfase às heterogeneidades - quanto à estratigrafia, ' a resis-

tência ao cisalhamento, à permeabilidade e à infiltração - que g2 

vernam as superfícies potenciais de deslizamento. O ponto básico 

é a compreensão do perfil de intemperização e a evolução geolÓgi_ 

ca do talude. A hidrologia subterrânea, com e sem caminhos pref~ 

renciais de percolação e infiltração, e os cuidados especiais nas 

investigações geolÓgico-geotécnicas de taludes são mencionados.Mé 

todos de projetos a partir de um enfoque baseado na teoria da de­

cisão estatística são apresentados. 

um tálus. 

Na segunda parte é apresentado o deslizamento de 

A resistência ao cisalhamento mobilizada "in-situ" com 

parada com a obtida em laboratório confirma a necessidade de se 

conhecer o mecanismo próprio do deslizamento. Pressões neútras e 

levadas desenvolveram no talude, devido a configuração do terreno 

possibilitando a formação de um lençol artesiano e devido infil­

tração preferencial no contato tálus-maciço rochoso. 
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ABSTRACT 

Part One is concerned with a methodology for the 

study of granitic - gnaissic residual slopes with an emphasis on 

its heterogeneities - with respect to stratigraphy, shear strength, 

permeability, infiltration - which ultimately govern the potential 

sliding surfaces, The basic point is the understanding of the 

weathering profile and the geological history of the slope. The 

subsurface hidrology is discussed in regard to the geotechnical and 

geological investigations. Design methods based on the statistical 

decision theory are presented. 

In Part Two a case history of a landslide on talus 

material is presented, The"in situ" shear strength, compared to that 

obtained in laboratory, confirms the need of a thorough knowledge 

of the sliding mechanism, Owing to the special topographic 

configuration, high pore pressure developed, by artesianism, owing 

to the preferred infiltration along the rock - talus contact. 
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1, ASPECTOS GERAIS DA ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES NATURAIS 

li I then remembered the advice 
which Terzaghi gave me,namely, to 
be extremely wary of drawing 
conclusions on the basis of 
experience from a limited area 
and always to consider the 
complete spectrum of geologically 
possible conditions before making 
any generalization." 

L, Bjer:vum 

A análise de estabilidade de taludes consiste na 

comparaçao, ao longo de superfícies potenciais de deslizamento,dos 

esforços resistentes com os esforços cisalhantes, 

Os esforços res~stentes, ou seja, a resistência ao 

cisalhamento dos solos, é obtida pela equação de Mohr-Coulomb.Nos 

taludes estáveis, ao longo de qualquer superfície possível de ru­

tura, somente uma parcela desta resistência é mobilizada: 

em que: 

cj 
T 

hmJ.J 
F 

0j = tensão cisalhante ao longo da superfície po -

tencial de rutura 

= coesao 

= ângulo de atrito {
em termo de pressoes efeti 
vas 
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Ünj = tensão normal ao longo da superfície potenci­

al de rutura 

F = fator de segurança à rutura do talude 

= somatório em relação a j, ao longo da superfÍ 

cie potencial de rutura~ 

Os parâmetros e' e i:, e, em alguns casos ~, sao 

obtidos em laboratório. A variável u nos casos de análise a longo 

termo é obtida através do traçado da rede de fluxo do talude. As 

variáveis ü e Ún , podem ser obtidas através dos inúmeros méto -

dos existentes para a análise de estabilidade. (3; 25; 7; etc ••• ) 

Esta simplicidade na análise de estabilidade de t~ 

ludes, exposta acima, é entretanto aparente em se tratando 

ludes naturais, visto que: 

de ta-

I - Poucos taludes sao homogêneos, sendo difícil, 

mesmo com uma extensa investigação geotécnica 1 conhecer as reais 

condições do subsolo, principalmente com referência às zonas de 

fraqueza e aos caminhos preferenciais de infiltração e percolação. 

II - Inúmeras análises de ruturas ocorridas em talu 

des, tem indicado que, para alguns solos, a resistência ao cisalha 

mento obtida em laboratório é bem distinta da mobilizada no campo 

(39). O tamanho não representativo da amostra ensaiada (16); o~ 

pode rutura do ensaio em laboratório (4) - comportamento reolÓgi­

co do solo-, e a não consideração do mecanismo próprio do desliza­

mento - rutura progressiva, por exemplo (38,5)-, são algumas das 

causas destas discrepâncias entre resistência ao cisalhamento de 

campo e de laboratório. 

Tem-se a considerar também, quanto aos parâmetros 
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de resistência, a variação de e' eu com o tempo, devido às prec! 

pitaçÕes pluviométricas. Esta ~valiação nem sempre é possível ser 

obtida quantitativamente. 

III - A história do talude, nem sempre fácil ou mesmo 

possível de ser conhecida, deve ser considerada na análise de es­

tabilidade, pois a resistência do cisalhamento realmente mobiliz~ 

da no campo depende de- deslocamentos ocorridos no talude (13). 

Segundo Peck (27) "··· if old slide abound, it is 

quite likely that even minor construction operation will lead to 

sliding". 

Neste trabalho, devido a extensão e complexidade do 

tema, nao abordamos todos os tipos geológicos de taludes. Nos res 

tringir.emos apenas aos taludes naturais de solos residuais de gr~ 

nito e gnaisse e aos depósitos de tálus, em clima tropical. 
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PERFIL DE INTEMPERIZAÇÃO 

"O estudo dos solos residuais re­
quer uma atitude muito mais geoló­
gica do que normalmente se exige em 
Mecinica dos Solos" 

M. Vargas 

2.l INTRODUÇÃO: SOLOS SEDIMENTARES E SOLOS RESIDUAIS 

Sob o ponto de vista geológico de formação, osso -

los encontrados na natureza podem ser reunidos em dois grupos / 

principais: solos residuais e solos sedimentares. 

Devido aos distintos processos geológicos na forma­

çao destes solos, as propriedades geotécnicas dos mesmos são bem 

diferentes, mesmo possuindo textura e composição mineralógica se-

melhantes. Isto devido, principalmente, à existência de estrutu-

ra e macroestrutura diferentes, responsáveis principais pelo seu 

comportamento geotécnico. 

Nos solos sedimentares, as variáveis principais re­

lativas às propriedades de engenharia são: agente de transporte , 

ambiente de deposição, máxima sobrecarga geológica, transforma 
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çoes físicas, químicas e físico-químicas após a sua deposição. t 

interessante observar que os agentes de transporte e de deposição 

agem como um classificador natural das partículas dos solos, e, 

que, este processo de formação leva a pequenas variações no senti 

do horizontal e variações no sentido vertical, predominantemente 

devido à diferença de sobrecarga. Deste modo, para um mesmo depó 

sito, a variável profundidade é um parâmetro relevante à caracte­

rização geotécnica de uma amostra de solo, 

Nos solos residuais, a variação errática do grau de 

intemperismo, devido a profundidade e a estrutura da rocha de ori 

gem - diáclases, fissuras, diques etc ••. - conduz a variações nas 

propriedades geotécnicas do solo, a pequenas distâncias, tanto na 

direção horizontal como na vertical. 

Num dado local, ao longo do perfil do solo, pode-se 

distinguir zonas com diferentes graus de intemperização, portanto 

com diferentes propriedades, as quais são responsáveis pelo com -

portamento geotécnico da massa do solo. Verifica-se portanto,que 

a simples variável profundidade é insuficiente para a caracteriz~ 

ção de uma amostra de solo de um terreno residual (31). t neces­

sário especificar a zona a que a mesma pertence, além de se. conhe 

cer o próprio depósito: sequência e propriedades de cada 

estratigráfica (horizonte de intemperização). 

camada 

Como ilustração podemos citar que o Índice deva 

zios, um dos parâmetros classifica-tórios dos solos, nos solos se­

dimentares é função da sobrecarga atuante (e/ou máxima atuante) e 

nos solos residuais é função do grau de intemperismo. 

A compreensão do perfil de um solo residual é o po~ 
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to básico no estudo da estabilidade destes taludes, desde a fase 

preliminar das investigações geotécnicas à análise da estabilid~ 

de e à análise da eficiência dos métodos de estabilização adota-

dos. 

Portanto, começaremos pela descrição de um perfil 

completo de intemperização de um terreno residual de granito e 

gnaisse.* 

2.2 PERFIL COMPLETO DE INTEMPERIZAÇÃO 

O perfil completo de intemperização de um granito 

ou gnaisse apresenta de um modo geral tres zonas principais: so­

lo residual (zona I), rocha alterada (zona II) e rocha sã. (46, 

2, 9) 

I - Solo Residual - Na zona de solo residual dis -

tinguem-se duas zonas. Uma camada superior, solo residual madu­

E.2. (zona IA), mais antiga e em elevado estado de intemperização, 

com o solo um tanto "personificado" não apresentando vestÍgiosda 

rocha de origem. É constituída por um material argiloso (argila 

siltosa, silte argiloso), de permeabilidade baixa e algumas ve -

zes possuindo coesão verdadeira entre os grãos, devido à cimenta 

çao natural, ocasionada pelos produtos de intemperização dos / 

feldspatos e mica. 

* Daqui por diante sempre que mencionarmos solos residuais, est~ 
remos implicitamente nos referindo a solos residuais de grani­

to ou gnaisse, em clima tropical. 
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Esta zona se desenvolve em climas caracterizados por 

alternancias de estações secas e úmidas. Segundo Vargas (50) " é 

uma camada de solo muito homogênea de 3 a 10 metros de espessura, 

em média, nao saturado, com estrutura instável, isto é, capaz de 

entrar em colapso quando saturado", 

Abaixo desta camada, há uma zona de solo, com grau 

de intemperização menor, mantendo ainda as estruturas - diáclases, 

plano de xistosidade etc ••• - da rocha de origem, denominada~ 

residual jovem (zona IB). Esta camada é constituída por material 

mais grosseiro (areia siltosa, silte arenoso etc), de permeabilid~ 

de superior à da camada acima. Estas estruturas herdadas da rocha 

de origem levam a massa de solo a um comportamento anixotrÓpico / 

quanto a resistência ao cisalhamento e a permeabilidade. 

II - Rocha Alterada - Na zona de rocha alterada, pod~ 

mos subdividir, embora com limites não bem definidos, em uma zona 

superior de rocha muito alterada e outra inferior de _r_o~c"""'h~ª----... P~º~u~c ...... o 

alterada. 

A zona de rocha muito alterada caracteriza-se pela 

existência de blocos e matacões, envolvidos por material granular 

( areia méd.ia e grossa, predominantemente). A .formação desta confi 

guração é devido ao intemperismo começar a se desenvolver mais ra­

pidamente ao longo do sistema de diaclasamento da rocha (46, 36 

18, 20) . 

A zona de rocha pouco alterada, logo abaixo, distin­

gui-se da rocha sã pelo início de intemperização dos feldspatos e 

micas, apenas ao longo das diálcases. 
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Na figura abaixo é apresentado um esquema tÍpico,com . -
pleto, do perfil de intemperização de um terreno residual. Encon 

tra-se, com frequência, perfis de· intemperização com a ausência de 

uma ou mais camadas. 

,: 

. L: 

2.3 

Fig. 1- Perfil compl·eto de lntemperizaçõo 

Solo "sem estrutura': poroso, · · 
orgilo oronoso. . · 

Solo com estruturo do rocha 
. do origem ainda roconhecid~. 
oreno110. 

Motocões envolvidos por mo­
triz arenosa residual. 

--:-.--:.._ 

·~. 

+ + 
+ + + 

+ 

+ + 
+ + + 

+ Rocha sã (III) 

+ 

--=--

Solo residual maduro 
IA 

t§> · Solo residual jovem 
IB 

-·-

-\-

+- +-

Rocha muito olt$rodo 

n• 

CONCLUSÕES PRELIMINARES REFERENTES AO PERFIL DE IN 

TEMPERISMO 

Da descrição qualitativa do perfil de solo residu­

al acima apresentada, é possível tirarmos,desde já, algumas con­

clusões preliminares referentes a estabilidade de taludes destes 

solos: 
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I - A sequência de camadas de baixa permeabilidade 

(IA), e de média a alta permeabilidade (IB) (20, 9) possibilita o 

desenvolvimento de um lençol artesiano na zona de solo residual J2 

vem, sendo este um aspecto importante na instabilidade dos talu -

des residuais, 

Um exemplo de deslizamento nestas condições é apre­

sentado por Terzaghi e Peck (43), o qual resumiremos a seguir: 

Na figura 2 é esquematizado um maciço de gnaisse que 

separa um reservatório, ' a esquerda, de um vale profundo, à direi-

ta, O perfil geotécnico do terreno é constituído por uma çamada 

argilosa, sobrejacente a um gnaisse decomposto (IB), menos argil.2, 

so, que por sua vez apoia-se em rocha pouco alterada. 

, El.(m) 

420 

390 

360 

330 

"º 

Condutos for ad s 

Gnaisse renos 
·c·a r- · asa 

Fig. 2 

EXEMPLO INDICANDO DESLIZAMENTO PROVOCADO POR AUMENTO DE PRESSÃO NEUTRA. NA 
CAMADA DE SOLO RESIDUAL JOVEM. 

Quando o N, A, do reservatório atingiu a elevação 

420 m, os condutos forçados, indicados na figura, cederam, e sur­

giu uma pequena fonte na elevação 370 m, a uma distância de 270m~ 

tros da crista do maciço. 

A elevação do N. A. para 450 m provocou um desliza-



11 

' mento do talude, entre os condutos forçados e a fonte a 370 m, ao 

longo da superfície superior de rocha pouco alterada. 

t interessante observar que a parte superior do ta­

lude, mais Íngreme, ficou estável, o que comprova ser,o excesso de 

pressao hidrostática da zona permeável na região do pé do talude, 

a causa do deslizamento. 

II O fator principal da estabilidade de um corte em 

solo residual é a posição do seu pé em relação aos horizontes de 

intemperização. De fato, caso o corte atinja a camada de rocha 

muito alterada (IIA), ou mesmo a de solo residual jovem (IB), es­

tas funcionarão como um eficiente sistema de drenagem subterrâneo 

natural, devido a elevada permeabilidade das mesmas. Cumpre men-

cionar entretanto, que tal melhoria de estabilidade só se refere 

a"estabilidade a longo prazo". 

III - As análises de estabilidade devem ser conduzi -

das de modo diferente, conforme a zona (horizonte de intemperiza­

ção) ague pertencem as superfícies potenciais de deslizamentos. 

2.4 TÁLUS: FORMAÇÃO E IMPLICAÇÕES GEOTfCNICAS 

Tálus é um termo genérico definidor de qualquer de­

pósíto natural situado nos sopés das encostas, formado por mate -

riais provenientes de escorregamentos e erosão na mesma. 
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Como podemos verificar pela definição acima, as ca­

racterísticas dos depósitos de tálus são bastante distintas. Pode 

se agrupá-los, numa primeira classificação, em função de suas va-

riáveis de formação: a) tipo de rocha da encosta que o originou; 

b) topografia (íngreme ou suave) e dimensão da mesma; c) tipo pr~ 

dominante do material do tálus (proveniente de deslizamento de s2 

lo, de rocha, ou de material erodido); d) clima. Em seguida, pro~ 

seguindo a classificação, deve-se considerar a dimensão do tálus 

e sua posição relativa à encosta. 

Vejamos o porquê da importância da dimensão do tá -

lus e da sua posição relativa a encosta,no seu potencial de insta 

bilidade: 

Devido a movimentos na massa do tálus, surgem fen -

das na parte superior do mesmo, mais precisamente no contato tá 

lus - rocha, constituindo este local um caminho preferencial de 

infiltração. Segundo Barata, F.E. (2) tem-se:" ••• As the deposit 

increase permanently in the time, it tends to become unstable 

mainly during the rainy periods, when it receives water in two 

ways: a) directly and uniformly all over surface of the slope; 

b) by larger and concentrated afflux into the contact with the 

ªªarp, the afflux being so much larger as the contributory area 

of the scarp is spread". Em síntese, a instabilidade potencial do 

tálus está restrita à zona do mesmo, sujeita a grande variação de 

- . , pressao neutra,nos periodos de elevada precipitação,provocada pela 

infiltração preferencial no contato tálus - encosta rochosa, da 

água acumulada na parte superior da encosta. Esta zona de insta­

bilidade corresponde a todo o depósito de tálus,no caso deste ser 
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de dimensões relativamente pequenas,e somente à região próxima a 

escarpa, no caso de depósito de grande dimensão, 

Quanto às características geotécnicas do tálus, te-

mos ainda a considerar: 

a) A sequência de camadas de média e alta permeabi­

lidade, de solo residual jovem (IB}, subjacente ao depósito de tá 

lus, de baixa a média permeabilidade, pode conduzir a um caso de 

lençol d 1 agua artesiano (vide figura 3) 

superfície 

Prec1p1tapõo 

de máxima infiltração 

piezométrico ( apo's Prectpltoção Intensa} 
Ni el dÓ9ua ( esta pão seca) 

Piezometroa 

Talus 

Fig.3-Deposito de 1i:1us sobrejacente o um Solo Residual; (bibl.9) 

b} A zona de contato tálus-solo residual constitui 

de fraqueza quanto à resistência ao cisalhamento, po-

dendo constituir em zona preferencial de escorregamento. 

A distinção entre tálus e solo residual pode ser au 

xiliada pelas seguintes observações: 

a} Em planta topográfica os depósitos de tálus apr~ 

sentam curvas de nível muito irregular; 

b} Os blocos situados na massa de tálus apresentam 
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direção de fraturamento e xistosidade dispersa, enquanto que, os 

blocos de solos residuais, apresentam constância daquelas dire 

çoes; 

c) A transição de um bloco de rocha para a matriz do 

tálus (em geral argilosa) é muito brusca. Nos solos residuais e­

xiste esta transição, governada pelo intemperismo da rocha origi­

nal; 

d) A matriz do tálus nao apresenta estrutura, sendo 

bastante errática. 
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3, TIPOS DE DESLIZAMENTOS 

J.1 INTRODUÇÃO 

"Every landslide or slope failure 

is the large-scale experiment ••• " 

K. Terzaghi 

Como vimos anteriormente, um terreno residual pos~ 

sui zonas com diferentes graus de intemperização. Em vista dis-

to é de se esperar que o mecanismo e tipo de rutura destes talu­

des dependam da zona de intemperização em que se encontra a sup~r 

fÍcie de deslizamento. De fato, a análise de deslizamentos ocoE 

ridos nestes terrenos comprova tal suposição. 

Devido a este fato,abordaremos este item-nTipos de 

Deslizamentos" - considerando individualmente cada zona de intem 

perização. 
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3.2 ZONA DE SOLO RESIDUAL MADURO 

Nesta zona, constituída por material relativamente 

homogêneo, as superfícies potenciais de deslizamento são contro­

ladas pelas tensões cisalhantes devido ao peso próprio do maciço. 

As superf':f.cies de rutura são, em geral, circulares. 

Nos taludes em que o N.A. situa-se abaixo desta zo 

na, deve-se considerar, na análise de estabilidade,a variação da 

coesao com o grau de saturação; variação esta, devido às precipi 

tações pluviométricas. Cumpre pesquisas correlacionando a vari~ 

çao do grau de saturação e sua distribuição no talude com as pr~ 

cipitaçÕes (28, 29, 19). 

Na prática, esta "indeterminação" é levantada sat:!! 

rando-se a amostra do solo, em laboratório, antes da realização 

dos ensaios de resistência ao cisalhamento. Este procedimento po 

de conduzir, .entretanto, a resultados muito conservativos. 

3.3 ZONA DE SOLO RESIDUAL JOVEM 

Nesta zona podemos ter um solo "uniformemente ·hete 

rogêneo 11 {ou ''estatisticamente homogêneo'') neste caso, as pro-

priedades médias da massa é que governam o seu comportamento -, 

ou a ocorrência de superfícies de fraqueza na massa, correspon 

dente a antigas diáclases, falhas, plano de xistosidade etc ••• 

Nesta situação, segundo Sowers (41) tem-se 11 
••• Failure actually 

takes place along some little relict structure". 
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Queiroz, L.A. (30) analisa o escorregamento ocorri­

do durante a execuçao de um corte previsto para 80.0 metros de al 

tura, em solo residual consti tu:ldo por uma camada superior
1 

de 10.0m, 

de solo argiloso (IA) sobrejacente a uma de solo residual jovem 

(IB) até o fim do corte. Nesta zona (IB), o material possuía co~ 

passidade tal que tornava, a partir de wna certa profundidade, im 

penetrável ao !lllDostrador padrão. Entretanto, sondagens rotativas 

convencionais nestes locais apresentaram recuperação nula. 

Apesar do fator de segurança à rutura do talude, ob 

tido através da análise de estabilidade ter,1.sido maior do que LO, 

ocorreu o deslizamento do corte quando este estava quase completo. 

Referindo-se à superfície de rutura, o autor comen~· 

ta: "These slides started with the development of movement and 

cracks along very neatly defined shear planes. These planes were 

found to be generally coincident with the jointing system of the 

parent rock. No.,.sounding could have disclosed the occurrence of 

such planes in the soil mass. Furthermore the occurrence of a 

very thin layer of more clayey and blackish soil along those plag 

es was f'ound. 11
• 

John et al (17) analisa a origem e propriedade des-

tas lentes escuras mencionadas acima por Queiroz, encontradas al-

gumas vezes na massa de solo residual jovem. Segundo os referi -

dos autores, e·stas lentes são o resultado do material de preenchi 

mento de antigas diáclases da rocha de origem, devido a atividade 

da água subterrânea; a coloração escura sendo provenicente da pr~ 

cipi.tação de compostos de ferro e magnésio. 

Ensaios de resistência ao cisalhamento adensado ra-
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pido, no solo residual "virgem" e ao longo das lentes escuras,i,!! 

dicaram as seguintes envoltÓrias de Mohr: 

s 
kg/cm2 

2,8 

1,4 

ENSAIO ADENSADO RAPIDO ( P 4") 

( bibl.-17) 

,.... ::1 Íã,5º 
Solo residual 

----Lente de froguezo sem 

c:::::::fJ 4,5° 
sllkenslde_ 

Lente de fraoueza com sliken!ide 

o 2,8 4,2 tÍ(kg/cm2 
. 

Fig. 4- Comporaçào dos envoltórios de rutura no solo re,iduol e 
õo longo de lente de froquero e/e sem slikensides. 

Estes autores citam no referido trabalho,vários de~ 

lizamentos em solos residuais de granito e gnaisse ao longo des -

tas superfícies de fraqueza, embora o fator de segurança à rutura 

do talude, admitido homogêneo, fosse bem maior que 1,0, 

Um outro tipo frequente do mecanismo de deslizamen­

to nesta zona de solo residual, ocorre,: quando o perfil do terre­

no é constituído por uma camada de·solo residual jovem, pouco es-

pessa, sobrejacente a rocha matriz muito pouco alterada, Nestes 

casos, o deslizamento se processa a wna grande velocidade, mais 

comumente ao longo da própria superfície de rocha (4$). 
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3.4 ZONA DE ROCHA MUITO ALTERADA 

O modelo simplificado da parte superior desta zona 

é um agrupamento de blocos e matacões envolvidos por solo parci­

almente decomposto. A dificuldade da análise de estabilidade c~ 

siste em se conhecer as propriedades da totalidade da massa.Qual 

a resistência ao cisalhamento a considerar? Apenas a do solo ma 

triz ou a deste mais a influência dos matacÕes? Segundo Vargas 

(51) tem-se:" ••• essa influência só pode ser determinada por ob -

servaçÕes na natureza medindo e observando recalques e escorr~ 

gamentos de taludes. t traçando superfícies de escorregamento e 

determinando as características prováveis do solo que podemos de 

terminar as características e influência dos blocos. Tenho a im 

pressao, nos casos estudados, de que as características mecâni -

cas da totalidade da massa são governadas pelas propriedades do 

solo intermediário, como se os blocos não existissem. Rompe- se 

o solo segundo a parte mais fraca, sem que os blocos, matacões , 

pedras-de-mão e pedregulhos, tenham influência. to que indica 

uma série de escorregamentos observados em Santos.". 

3.5 ZONA DE ROCHA POUCO ALTERADA E SÃ 

A análise de estabilidade nesta zona já pertence ao 

domínio da Mecânica das Rochas. O grande progresso no conheci 

mento do mecanismo destes deslizamentos deve-se às análises de 

ruturas ocorridas - Barragem de Malpasset (52), por exemplo, e 
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aos projetos de barragens em arco, cada vez maiores e em locais 

com fundações menos favoráveis. 

A comissão que analisou a rutura da barragem de 

Malpasset cita: " ••• The most probable cause of the disaster may 

have been a weak plane or fault upstream nearly parallel for 

some distance anda little bellow the foundation of the arch in 

the upper part of the left bank •• ,", 

Com referência aos tipos de rutura nos maciços ro­

chosos, L, Serafim e Ridruejo (37) mencionam: 

li It is unanimously recognized that the rupture of rock masses 

always occurs along the planes of least resistance.,, 11 , 

Em vista disto, a análise de estabilidade deve pr~ 

ceder de um mapeamento completo das fraturas, falhas, planos de 

estratificação e sistema de diaclasamento do maciço rochoso. Em 

seguida, deve-se proceder à obtenção de "tetraedos" rochosos, cu 

jas faces constituem um dos planos de fraqueza· mencionados acima, 

e a uma posterior análise estática de cada um destes "tetraedos", 
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4, INFLutNCIA DAS PRECIPITAÇÕES NA ESTABILIDADE DE TALUDES 

4,1 INTRODUÇÃO 

O efeito das precipitações na estabilidade dos ta­

ludes naturais se manifesta na diminuição das tensões resisten -

tes - aumento da pressão neutra e/ou diminuição da coesão-, co­

mo também no aumento das tensões cisalhantes no interior do maci 

ço, tendo portanto, tal variável, uma ação dupla na instabilida­

de dos maciços terrosos. 

Passarernos,a seguir,à análise desta variável, con­

siderando separadamente condições homogêneas de infiltração com 

influência da precipitação apenas no grau de saturação da zona a 

cima do N, A,, e posteriormente à influência das precipitações on 

de predominam caminhos preferenciais de infiltração e de percol~ 
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çao, criando um aumento de poro-pressao no maciço. 

4.2 RELAÇÕES ENTRE PRECIPITAÇÃO E GRAU DE SATURAÇÃO EM TERRE -

NOS HOMOGiNEOS QUANTO A INFILTRAÇÃO E PERCOLAÇÃO 

A distribuição do grau de saturação do solo que se 

encontra permanentemente acima do lençol freático varia com o tem 

po. Vejamos como se processa esta variação. 

No final da estação seca (outubro-novembro) o solo 

daquela zona encontra-se parcialmente saturado. O grau de satura-

ção situa-se entre 30 a 50%, em geral. Nestas condições o solo 

possui uma elevada resistência ao cisalhamento devido a pressoes 

negativas nos poros. 

Por ocasião das primeiras chuvas do período pluvio­

so, há infiltração d'agua no solo e como a taxa de infiltração não 

é ilimitada, apenas uma zona do solo é afetada por estas precipi­

tações. No final destas chuvas uma parcela da água infiltrada i­

rá evaporar, mas a maioria será redistribuída pela massa do solo 

até que haja uma condição de uniformidade do grau de saturação.D~ 

rante as próximas chuvas haverá mais infiltração com consequente 

evaporaçao e redistribuição do grau de saturação. 

Analisando quantitativamente este modelo para solos 

com infiltração e percolação homogêneas, P. Lumb (l9) chegou as 

seguintes conclusões: 

I - "Comparing soil at the beginning of the season 

and at the end of the wet season, it is easy to see that although 
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the potential infiltration rate will be less at the end of the wet 

season, the rate of advance of the "wetting front" will be greaten 

Consequently a rainstorm of given intensity and duration will have 

more serious effects the later in the season that it occurs". 

II - A "frente de saturação" so progride considerave.!, 

mente quando a intensidade das precipitações foi maior ou igual 

taxa do potencial de infiltração do solo. 

' a 

III - A quantidade d'agua infiltrada nunca é suficien­

te para saturar um espesso manto de solo; o efeito das precipita 

ções está restrito apenas aos 6.0 primeiros metros de solo. 

IV - Como a coesao destes solos é função do grau de 

saturação, o fator de segurança na região superior do talude varia 

com a época do ano, diminuindo na estação pluviosa, podendo eventu 

almente atingir o valor limite 1.0. 

4.J HIDROLOGIA SUBTERRÂNEA EM DEPÓSITO ERRÁTICO QUANTO A 

INFILTRAÇÃO E PERCOLAÇÃO 

Na maioria dos solos residuais de granito e gnaisse 

e de tálus, encontrados no Brasil, a hidrologia subterrânea é co -

mandada por caminhos preferenciais de infiltração e de percolação. 

Assim sendo, as precipitações pluviométricas não interferem apenas 

na parte superior do maciço terroso,mas até às zonas mais profun -
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das, fazendo variar consideravelmente a pressao neutra no maciço. 

Isto é o que se conclui através de várias observações, como vere-

mos: 

Franciss, F.O. (12), observando a simultaneidade en 

tre os escorregamentos ocorridos em solos residuais e tálus na ci 

dade do Rio de Janeiro, e os períodos de grandes precipitações,~ 

presenta conclusões extremamente interessantes: 

Partindo da equaçao de fluxo d 1 agua em solo homogê­

neo nao saturado, o autor obtemo limite superior da infiltração. 

Para tanto, considera desprezível o potencial de evapo-transpira-

ção e considera a infiltração igual a: i , = k.j,em que: max. i , = max. 

máxima quantidade de água escoada por unidade de área e por unid~ 

de de tempo; k - coeficiente de permeabilidade do meio percolado; 

j = gradiente gravitacional unitário. 

Para solos com coeficiente de permeabilidade inferi 

ora 10-5 cm/s, obteve os seguintes valores extremos: variação do 

N. A. - alguns decímetrosf tempo de retardo (tempo entre o·inÍcio 

da variação do N. A. e o início da precipitação), aproximadamente 

JO dias para N. A. à profundidade de 5.0 metros. Estas conclu 

sões concordam com os cálculos e observações feitas por P. Lumb, 

citadas anteriormente. t importante lembrar que estes cálculos 

foram baseados em solos de porosidade homogênea. 

" 

A partir dos valores acima F.O. Franciss comenta: 

nao é viável supor a ocorrência de um incremento acentuado 

de poro pressões em decorrência de uma flutuação excepcional da 

superfície freática como causa primordial dos escorregamentos ve­

rificados simultâneamente durante a fase mais intensa das precipi 



25 

taçÕes pluviais," 

Mais adiante no seu trabalho citado, o autor apre -

senta as seguintes conclusões: 

" Existência de estruturas secundárias bem defi-

nidas eventualmente assinaladas por uma porosidade "maior" muito 

superior à porosidade "menor" do solo restante, favorecendo uma 

infiltração preferencial excepcional em comparação com a infil-

tração difusa compat{vel com a estrutura primária do meio perco-

lado." 

"Nestes· termos, a menos os deslocamentos superfici­

ais provocados pela erosão pluvial, uma das causas eventualmente 

responsáveis pelos escorregamentos verificados simultâneamente com 

os per{odos de precipitações mais intensas, quando a alimentação 

preferencial ao longo das estruturas secundárias excede sua de -

pleção, favorecendo· sua saturação, seria o desenvolvimento momen­

tâneo de poro-pressões elevadas no interior da zona de fluxo, ca~ 

sado pelo aumento de carga hidráulica provocada pela saturação da 

porosidade ''maior'' acima da superfície freática original. Com e-

feito, as isÓbaras anteriormente existentes na zona de .fluxo, 

sofrerão modificações apreciáveis de valor e posição, atingin-

do ocasionalmente magnitudes suficientes para causar seu desiqui-

lÍbrio, conforme indica o esquema a seguir:_" 
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Fig.5-(bibl.12) 

Com relação aos caminhos preferenciais de percola -

çao e à aleatoriedade da hidrologia subterrânea nos tálus, as ob­

servações citadas por Teixeira e Kanji (42) em trabalho de estabi 

lização. de encosta de tálus-xisto, por drenos horizontais, sao 

bastante elucidativas: " • A localização dos drenos, bem como .a 

sua concentração em determinadas área~ da encosta, eram programa­

dos no campo conforme resultado das medições das vazoes nos dre -

nos. É de se notar que durante a perfuração dos drenos, em lll1itos 

casos, eram alcançadas zonas aquÍferas extremamente férteis, re -

sultando vazões de 20 m3/hora, com a saída d'agua na boca do dre-

no sob forte pressão. Essa vazão durava algumas horas e, posteri 

ormente, havia uma diminuição gradativa da vazão até o estabeleci 

mento de um certo regime de vazao, que foi observado ser variável 

em função da :intensidade das chuvas." 
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"Uma análise comparativa das vazoes individuais dos 

drenas mostrou que a hidrologia subterrânea é extremamente erráti­

ca, sendo frequente os casos em que dois drenas quase paralelos e 

afastados entre si de cerca de poucos metros, um deles apresentou 

vazão de vários metros cúbicos por hora e o outro mostrou-se quase 

seco." 

Além do que foi dito acima com referência às carac­

terísticas erráticas de infiltração e de percolação nos depósitos 

de tálus e solos residuais, dificultando um reconhecimento preciso 

da hidrologia subterrânea, temos ainda a considerar, como caracte­

rística desfavorável destes taludes, a possibilidade de formação de 

lençóis aquíferos confinados, conforme mencionamos no,. item 2.4. 

4.4 INFL~NCIA DA DIREÇÃO DA PERCOLAÇÃO NA ESTABILIDADE 

DOS TALUDES 

A influência da direção da percolação na pressao neu 

tra, e consequentemente na estabilidade dos taludes, pode ser ana­

lisada a partir de duas situações simples apresentadas abaixo: ta­

lude infinito, homogêneo e N.A. à superfície. 
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N. A. o su erfieie 

Plezometro Linhas de fluxo 

I 
I 
1 
1 

I 
1 

E ui otenciois 

1 
1 

Fio. so..,·Fluxo sub- horizontal 

Ponto P'. u: zco2..t:i'6w:: Z~W 

otenciois 

Piezômetro 

N .A. a su erficle 

Fig.6b~Fluxo paralela ao talude {OC:: i ::«) 

Ponto P'. u = z co2oe: ~w 

1. 

1 

Dos esquemas anteriores, podemos concluir que o sim 

ples conhecimento do N.A. não é suficiente para obtenção da distri 

buição da pressao neutra no maciço. 

Através destes esquemas obtemos também meios para 

uma melhor interpretação do mecanismo de estabilização de taludes 

por drenas profundos e túneis. 

De fato, a introdução destes dispositivos de drena­

gem tem uma ação dupla na diminuição da pressão neutra: variação 

da profundidade do N.A. e variação da direção das linhas de fluxo. 

As situações ettremas seriam: 
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Linhas qe . fluxo. antes e g_po_s -instalc;1ção. do sistema de drenagãm. profunda 

N.A o eu erficie 

7o-FIUJtO sub-horizontal 

PjU: Z C082o.r)SW ZZlf..,... 

p 

Linhas de fluxo 

PiozÔmetro 

7b - FI uxo verti co 1 
P.u =o 
I 

su enficie 

E ui otenciais 

Teoricamente, se o solo está completamente satura­

do, uma mudança instantânea nas condições hidráulicas de contorno 

refletirá imediatamente nos valores da pressão neutra, não neces­

sitando propriamente de fluxo d'água a estas novas condições de 

contorno; isto é, a distribuição da pressão neutra irá variar ins 

tantâneamente a uma nova configuração da "rede de fluxo" governa­

da por estas novas condições hidráulicas de contorno. 

' Na realidade,existe um "time-lag" para que a agua 

do maciço se ajuste a estas novas condições. Entretanto, em ter-

mo de melhoria de estabilidade - diminuição de pressão neutra -, 
este ajuste se processa em tempo mais rápido que o referente adi 

minuição do nível d 1 água. 

Vejamos, como exemplo do que foi mencionado acima, 

a análise de estabilização de um tálus por drenagem profunda, es-
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tudado por Terzaghi (44, 11), em 1946, em Cubatão. 

Nas figuras que se seguem é apresentado em planta e 

em seçao longitudinal o perfil da área instável, bem como os res 

pectivos dispositivos de drenagem profunda utilizados. 
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A eficácia do sistema de estabilização empregado(dr~ 

nos horizontais, túneis e trincheiras) pode ser verificado 

gráfico a seguir: 

~el!]çâo entre o posição do N.A. e o deslocamento 
onzontal do talude medrdo no superfic1e 

o 
~ 

o • 
.:: 1, 
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'Fig. 9 - ( bibL.44) 

(cm/dia) 

o 50 6 

pelo 

Embora em seu relatório Terzaghi nao mencionasse 

plicitamente a influência da variação da pressao neutra devido 

ex 

' as 

novas condições hidráulicas de contorno, a nosso ver esta parcela 

foi relevante na estabilização do terreno, segundo as próprias ob-

servaçÕes e conclusões de Terzaghi (44): "••• Altough the moving 

mass had a depth up to 130 feet, the diagramas showed that the 

lowering of the water table by not more 15 feet would suffice to 

stop the movement. Drainage was accomplished by means of toe 

trenches, drainage galleries, and horizontal drill holes extending 

from the headings into water-bearing zones·of the jointed rock. 

The movementes ceased while the drainage was still in. an initial 

state ... " 

, 
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Um outro exemplo que nos leva à comprovaçao prática 

da importância da variação de direção da percolação como um fator 

também estabilizante, quando se utiliza estabilização por drenagem 

profunda, pode ser verificado através as observações de e.Nunes 

(blil.8): n:11; comum realizar-se uma drenagem, por meio de drenos 

horizontais profundos, por exemplo, e depois constatar que, embo­

ra o talude tenha passado a se comportar bem a drenagem teria a­

parentemente fracassado, pois não se observa a saída d 1 água. O 

referido autor continua: " ... na realidade, o que ocorre em muitos 

casos é que a água drenada é em quantidades tão pequenas que a e­

vaporação impede seu fluxo". 

A nosso ver, esta melhoria de estabilidade deve-se 

principalmente à variação nas direções da percolação, com conse -

quente diminuição da pressão neutra. 
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5. EXPLORAÇÕES GEOLÓGICAS E GEOTÉCNICAS 

5.1 INTRODUÇÃO 

Para análise de estabilidade de um talude de solo 

residual ou tálus é necessário uma detalhada investigação geolÓgi 

ca e geotécnica. 

A investigação geológica precede os trabalhos geo~ 

técnicos, iniciando-se por um estudo geomorfolÓgico da região, d~ 

tendo-se,em seguida, no mapeamento geológico da superfície da a -

rea em estudo. Este levantamento local deve visar a obtenção de 

dados concretos.possíveis de responder as seguintes perguntas: 

1 É area de escorregamento antigo? 

2 - É área de escorregamento recente? 
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3 Qual a região instável propriamente dita? 

4 Quais as causas principais de instabilidade do talude? 

Para tanto, tal mapeamento deve conter, além de ob 

servaçoes das características próprias do local, dos seguintes i­

tens: 

l - Localização e características estruturais da escarpa e dos a· 

floramentos; 

2 - Área de acumulação das precipitações; 

3 - Estado da vegetação; 

4 Posição, tamanho e direção das xistosidades dos blocos rocho 

sos; 

5 - Posição e características das fissuras1do terreno; 

6 - Localização de fontes e regiões Úrnidas; 

7 Forma topográfica do pé do talude. 

Por ocasião deste mapeamento e da interpretação do 

mesmo, algumas considerações gerais devemos ter em mente: 

l - Áreas de escorregamentos antigos, em geral, apresentam um a­

baulamento convexo no pé do talude. 

2 - A delimitação da área instável, ou parcialmente instável,bem 

como direção principal do escorregamento, é obtida pelas ca­

racterísticas das fissuras. 

Segundo Terzaghi e Peck ( 43 ), " .•• although the 

variety of conditions that may cause a slide almost every slide 

exhibits the general characteristics illustrated by fig. lO". 
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Fissura 

~ 89corregomento 

de tensão e Obotlmento 

=;~ 
! \ 
/ \ 

~ 1 " 
Abaulamento\ 

~1-i: x1.,1; 

Fig.10-Esquema .tipico de fissuras em escorregamentos de 
solos coesivos. 

(bibl.43) 

3 - Deslizamentos recentes sao caracterizados pela ausência deve 

getação na"escarpa" (desnível) formada pelo deslizamento. 

4 - A inclinação das arvores indicam região de "creep" ou desliza 

mento e a partir da idade das mesmas (mais antigas inclinadas, 

e mais novas com troncos verticais} é possível estimar a data 

do deslizamento. 

5 Segundo Zábura e Mencl ( 55) " ••• the slip surfaces are generally 

impervious, retaining both surface and ground water;where they 

approach the ground surface, new springs and wet grounds appear. 

6 - A direção da xistosidade dos blocos, comparada com a da rocha 

da escarpa, elucida a origem destes: residual ou tálus. 

Somente após a interpretação dos dados geológicos é 

que as investigações geotécnicas (sondagens, retirada de amostras 

etc ... ) devem ser iniciadas. Devemos então formular todos os mo·- -

delas possíveis de rutura do terreno, e ir eliminando, através de 

uma programaçao dinâmica de sondagens e poços, os que forem sendo 

apresentados incompatíveis à configuração real do terreno,até· che­

garmos a um número reduzido dos tipos realmente possíveis de rutu­

ra. 
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5.2 SONDAGENS 

5.2.1 Sondagens de Reconhecimento 

Esta etapa tem por finalidade a caracterização de 

cada camada estratigráfica (horizonte de intemperização) do subso­

lo, podendo entretanto, se convenientemente executada, fornecer i~ 

portantes informações adicionais, que orientarão os trabalhos pos-

teriores das investigações geotécnicas. Contudo, do modo como são 

comumente realizadas, muitas vezes nem,mesmo o perfil geológico 
, 
e 

possível ser obtido. Vejamos algumas destas deficiências. 

Na parte que se refere a descrição do solo, e comum 

verificarmos boletins de sondagens apresentados como se fossem pa­

ra projetos convencionais de fundações (dando enfase especial ao 

I.R.P.) e/ou classificando visualmente o solo apenas pela granulo­

metria, e nao mencionando a macro-estrutura do mesmo. 

Na zona de solo residual, a "mudança de camada" 

indicada quase que aleatoriamente pelo sondador, devido a uma mu 

, 
e 

dança no Índice de resistência à penetração e/ou na granulometria. 

A variação da granulometria pode ser devido à intemperização dife­

rencial na zona, ou existência de solos diferentes, ambos devido a 

tectonica na massa original da roch~. 

Na zona de tálus ocorre a mesma deficiência. "Mudan 

ças de camada 11 são indicadas quando há passagem da matriz do tálus 

para matação decomposto e vice-versa, ou-devido a pequenas varia -
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çoes de granulometria na matriz ou no matacão. 

Não citando a macroestrutura do material é impossí­

vel saber de que material está se tratando: tálus, solo residual 

qual zona do solo residual? 

Uma ~istematização referente à macroestrutura de so 

los é apresentada por Nogami (26). 

O Índice de resistência à penetração obtido nestas 

sondagens é de pouca valia para as análises de estabilidade destes 

terrenos. O que se observa com grande frequência no tálus, é o au 

mento do I.R.P. quando se passa da matriz do mesmo para um matacão 

intemperizado, principalmente aqueles a pequena profundidade,devi­

do ao seu baixo grau de intemperização. 

Em vista disto, o melhor procedimento seria a visua 

lização das amostras pelo próprio encarregado da análise do talude, 

já que, em muitos casos, existe um responsável para "conf'erir"o bo 

letim do sondador, um para traçar o perfil e, por fim um para a a­

nálise de estabilidade. Este Último sujeito, portanto, a analisar 

um "outro talude", totalmente diferente do real. 

Como regra básica achamos que o boletim de sondagem, 

feito pelo sondador, deve pecar sempre por excesso, com relação a 

descrição do solo. 

Outra informação que as sondagens de reconhecimento 

podem fornecer é com relação à hidrologia subterrânea. Entretanto, 

isto não se consegue como normalmente é feito, com a indicação ape 

nas dos níveis d' água inicial eo.:final ·. , .. .-Deveria ser indicado, em 

cada dia de execução da sondagem, o nível d'água com as respecti -

vas profundidades do furo e do revestimento. Zonas de perda d'água 

também devem ser indicadas no boletim de sondagem. 
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Enfim,devemos mencionar que as investigações geo 

técnicas por meio de sondagens de reconhecimento devem ser sempre 

extendidas além da área "potencialmente instável" para melhor est§ 

belecimento do modelo do sub-solo. 

5.2.2 Sondagens Especiais e Poços de Investigação 

Para realização dos ensaios especiais de laborató 

rio sao necessárias amostras indeformadas. Estas podem ser obti -

das através de sondagens especiais (4 a 6 11 )·e/ou abertura de poços 

ou trincheiras. 

M. Vargas 0{50) apresenta um amostrados de paredes 

finas de 5 mm de espessura e 120 mm de diâmetro, que, segundo o 

mesmo, tem sido utilizado com sucesso para a amostragem do solo re 

sidual das zonas IA e IB. Este amostrador é introduzido no solo 

por meio de macaco hidráulico. 

Nós temos conhecimento e também usado com exito a 

perfuração rotativa com barrilete duplo (tipo Denison), para amos-

tragem indeformada de solo residual. Neste tipo de amostragem, o 

barrilete interno permanece estacionário e recebe a amostra à medi 

da que o barrilete externo, rotativo, vai cortando o solo. A qua-

lidade da amostra obtida pelo amostrador tipo "Denison" depende f~ 

damentalmente da posição relativa entre os dois barriletes, os quais 

devem ser ajustados em função do tipo de solo (Earth Manual pp 355a 

361). 
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Estes tipos de sondagens, de pequeno diâmetro, sao 

ineficientes para detectar zonas e planos de fraqueza no solo,me~ 

mo que a amostragem seja contínua, conforme mencionam vários auto 

re s ( 30, 17, 1) • D'Appolonia e Alpestein (1) em artigo sobre o 

comportamento de táius,· proveniente de solo sedimentar, comenta: 

"••• Although "slickensides" were observed at both the top and 

botton of the slope, they were not detect in any of the borings 

despite the fact that split spoon samples were taken continuously 

with depth in four borings". 

Quanto aos poços, constitui o melhor meio para ins­

peçao geolÓgica-geotécnica e retirada de amostras indeformadas.D~ 

rante a descida da escavação é possível a observação da disposi -

ção de camada, de zonas de fraquezas e de veios preferenciais de 

percolação. Dois tipos de blocos devem ser extraídos: visando o 

conhecimento das características médias de cada zona e das singu­

laridades desfavoráveis. 

5.3 OBSERVAÇÕES DA HIDROLOGIA SUBTERRÂNEA 

Se, por um lado, o conhecimento da hidrologia sub -

terrânea assume importância de primeira ordem na análise dos talu 

desde solos residuais e tálus, é onde, devido a sua característi 

ca errática e a maneira como é investigada, residem as maiores de 

ficiências por ocasião da análise de estabilidade. 

Vejamos alguns erros que ocorrem com frequência: 
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Q 11 nível d 1 água inicial" obtido nas sondagens, se 

erradamente, pode fornecer concepção falsa de artesianismo. Em so 

los argilosos isto é comum de acontecer. De f'a to, "o nÍ vel d I água 

só é realmente observado depois que a furação o ultrapassou (cri­

ando diferença de carga) e a água circundante passa a encher o fun 

do do furo. Em argilas de baixa permeabilidade o tempo de enchi-

mento é tão grande que frequentemente o sondador ultrapassa a co-

ta do lençol freático de alguns metros'' (24). O procedimento cor 

reto, embora muito pouco empregado, é o sondador diminuir o rítmo 

da sondagem tão logo observe a zon:a de saturação capilar. Ao a -

tingir o "lençol d 1 água" a sondagem deve ser interrompida por um 

certo tempo, em função da permeabilidade do solo, até que ocorra 

o equilíbrio do N.A. no furo. 

Os ensaios de permeabilidade "in situ", executados 

nos furos de sondagens, só dévem ser realizados quando se conhece 

perfeitamente o subsolo. Estes fornecem, quando bem programados 

e conduzidos, apenas uma estimativa do valor médio da permeabili-

dade do solo nas vizinhanças do ensaio, pois estão sujeitos ' a va-

rios erros de execução e de teoria (baseiam-se em hipóteses sim -

plificadoras quanto a rede de fluxo). 

Quando o ensaio é realizado enchendo-se o tubo de 

revestimento, resultados baixos de permeabilidade podem ser obti­

dos devido a formação de uma película de solo, formada por partí-

culas em suspensao na agua. Este erro pode ser detectado e elimi 

nado, realizando-se o ensaio através do esvaziamento do tubo, e 

observando a subida do N.A •• 

~ li -'. 
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Por outro lado, resultados elevados da permeabili­

dade podem ser obtidos devido uma vedação não perfeita no contato 

solo-parede externa do revestimento, constituindo num caminho pr~ 

ferencial de percolação. 

A fim de se obter a distribuição da pressao neutra 

e necessário a instalação de piezômetros em cada camada do sub 

solo, bem como, em várias posições de uma mesma camada, pois o 

tempo entre uma dada precipitação e o "peak't,· da pressão neutra, 

pode variar com a distância do ponto em relação ao contato superi 

or rocha-solo, quando este constituir em caminho preferencial de 

infiltração. 

O piezômetro tipo "Casagrande", satisfat6rio na 

maioria dos casos. Durante sua instalação devem ser realizados"E 

saias para obtenção do ''time lag'' hidrostático de cada piezômetr~ 

Como regra básica quanto ao número de piezômetro a serem instala­

dos devemos considerar que, em média, apenas SO%tem funcionamento 

razoável a longo prazo. 

Quanto a interpretação da variação da pressao neu­

tra com as precipitações, em geral, correlacionando a pressao ne~ 

tra com a quantidade de precipitação ac~ulada em um determinado 

período de dias (5 a 30 dias), obtem-se correlações mais signifi­

cativas do que com a sua variação diária. 

Finalmente, quando se pretende instalar dispositi­

vos de drenagem profunda, por exemplo ,d:r\enos., sub-horizontais e P.2. 

ços, uma maior ênfase deve ser dada a procura de caminhos prefe -

renciais de percolação - veios mais permeáveis. De fato, o conhe 
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cimento a "priori" destes veios permite a locação da drenagem pr,2 

funda interceptando-os, aumentando com isto grandemente a eficiên 

eia do sistema de drenagem. 

5.4 ENSAIOS ESPECIAIS DE LABORATÓRIO 

5.4.l Ensaios de Resistência ao Cisalhamento 

Análise de ruturas de taludes em solos residuais 

tem indicado que, quando são consideradas todas as car~cterísti 

cas do mesmo, e o mecanismo real de rutura do talude, os ensaios 

de resistência ao cisalhamento realizados em laboratório, aprese~ 

tam valores próximos dos mobilizados "in situ", no momento da ru-

tura. 

O tipo de ensaio a ser realizado depende dos tipos 

_possíveis de rutura do talude: ao longo de superfícies contínuas 

de :~'~raqueza ou ao longo da massa estatísticamente homogênea. 

No primeiro caso as amostras devem ser moldadas de 

tal forma que a rutura ocorra ao longo destas superfícies menosre 

sistentes (17). 

Quando ao segundo, o que interessa é o conhecimen­

to das propriedades médias de todo o depósito, e nao, o conheci -

menta da resistência em determinadas posições. 

De um modo simplificado, a resistência ao ciSalha­

mento drenada dos solos residuais - maduros e jovens-, pode ser 
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expressa pela seguinte expressao: /'=> = c-rG'n lanf6 1 em que) e:::. e (5, eo) e 

{li= 0 (e,) 

Um exemplo da variação da coesao com o grau de sat~ 

raçao, em solo residual de granito de Hong Kong (19) é apresenta­

do na figura ll. 

Variação da coesão drenada com o grau de saturação 

(Solo residual de -granito -Hong - Kong} 

2,0,--,-----,-----,-------,----~ 

c,,iE l,5,-----t----+-----l------'\---J.----__j 
~ 
~ 
~ 

.. 
e 

~ 1,01 -----f----,,-----t-----l-----~.----__j ... 
"' e 

o 20 40 60 100 
GRAU DE SATURAÇÃO 

Fig.-11·- Cbi bl.19) 

Como já era de se esperar o decréscimo da coesao 

com o grau de saturação é tanto maior quanto mais fino foi o solo. 

Em relação a influência do Índice de vazios nos pa­

râmetros c e~ Sandroni (35) apresenta os valores reproduzidos na 

tabela I, obtidos em ensaios de cisalhamento direto drenado, rea­

lizados em solos residuais jovens, saturados em laboratório, do 

Estado da Guanabara. 



45 

Índice de Vazios Coesão Angulo de 

Inicial (ei ) 2 
(kg/cm) Atrito 

o,4 0,35 43°10 1 

0,5 0,28 39 º30' 

o,6 0,23 36°30• 

0,7 0,19 34°30• 
i 

33°40 1 0,8 0,17 
. 

tab., 1 

Nestes casos - e = constante - , o coeficiente de. 
o 

·correlação da envol tória de Mohr-Cou1omb é bastante elevado,. o qu.e 

comprova a expressão ·citada: .., - c(S,e.) + Gn tan [,0 (e.)J 

Entretanto, para análise de taludes, sem zonas de 

fraquesa, o que interessa são as características médias do meio(do 

universo); devemos, então, considerar a seguinte expressao para a 

resistência ao cisalhamento do solo: r.,,c+G'nton 91-,.f_ em que,c=c,(S);~=cons+..E 

é uma variável aleatória com média zero {consíderaremos com dis -

tribuição normal). 

Os limites de confiança de ;(-re·sistência média para 

um dado G"no sendo S dependente do grau 

de confiança desejado e ~lo desvio padrão da linha de regressão da 

amostra, para o referido cf,,o 

J-' + "~ , e,..., C}ue ., 

Vla.'"" n~ de a Mostras. alea{órias.. 
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Se as amostras ensaiadas foram obtidas a partir de 

um numero limitado de ''shel~ies'' e/ou blocos, estas não represe~ 

tam amostras "verdadeiramente" aleatórias. Nestes casos na= -{-

sendo k' um número que depende de cada terreno e posição das amo~ 

.tras, 

Podemos concluir a partir das expressoes acima que 

a amplitude do intervalo de s, correspondente a um dado grau de 

confiança, depende do número de amostras ensaiadas e da dispersão 

do depósito natural, 

Em vista disso, somos favoráveis a trabalhar com a 

envoltÓria média correspondente a um dado grau de confiança,doque 

a adoção indiscriminada de fatores de segurança parciais nos parâ 

metros C e~ independente do número de amostras ensaiadas e da 

dispersão do depósito. 

Finalmente, com relação a resistência mobilizada 

ao longo da superfície de rutura, a pico ou a residual, os dados 

disponíveis no momento, através os casos históricos, sao insufici 

entes para que se possa apresentar conclusões definitivas, Somos 

da opinião, entretanto, que quaisquer Índices de instabilidade ou 

movimentos de um talude sao suficientes para não mais considerar­

mos a mobilização da resistência pico no mesmo. 



47 

5.4.2 Ensaios de Permeabilidade 

Em relação aos ensaios de permeabilidade em labora 

tório, é suficiente resumirmos as observações de Victor de Mello­

(23). Segundo o autor ensaios especiais de permeabilidade em la­

boratório, realizados em direções paralelas e perpendiculares aos 

planos preferenciais de xistosidade e fraqueza, tem encontrado v~ 

lares de 2 a 4 vezes maiores numa direção do que em outra, enqua~ 

to que, ensaios "in situ", usando corantes para acompanhar os f'lu 

xos preferenciais tem obtido, para solos geologicamente semelhan­

tes, valores de permeabilidade da ordem de 1.000 vezes maiores na 

direção paralela aos fluxos preferenciais do que na direção per -

pendicular. 

5.5 INCLINÔMETROS 

Mesmo através de uma investigação geotécnica minu­

ciosa, a análise da estabilidade de um talude de solo residual P2 

de apresentar um grau de incerteza maior do que o admitido. Nes-

tes casos, a observação dos movimentos do talude, e a sua inter 

pretação correta, constitui o Único método de se prever o verda 

deiro grau de instabilidade do talude, visto que, toda rutura. ·:de 

talude é precedida por movimentos na sua massa. 

Devido as características complexas dos movimentos 

de uma encosta, apenas as observações dos deslocamentos na sua su 

perfÍcie são insuficientes para a~álise do potencial de rutura de 
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um talude. t necessário a observação em vários pontos 
, 

e ava -

rias profundidades. A versatilidade dos inclinÔmetros ("slope-

indicators''), ·po~sibilitando observações de movimentos ao longo de· 

toda uma profundidade, tornam estes instrumentos o mais indicado 

para controle dos movimentos das encostas. 

A precisão de um inclinÔmetro é, em geral,± 0.001 

radianos. As distorções angulares correspondentes a rutura, que 

varia com o tipo de solo, apresentam valores entre: 0.03 a 0.5 r~ 

dianos (14), o que corresponde ao se.guinte intervalo de deflexões 

para o revestimento: 0.01 a 0.1 radianos (o valor depende da in -

clinação da superfície de rutura em relação ao revestimento - vi­

de bibli 14 pp. 622). Verifica-se, portanto, que a precisão dos 

inclinÔmetros é suficiente para determinar o grau com que uma ru­

tura se aproxima. Entretanto, é necessário distinguir a precisão 

do instrumento propriamente dito, da precisão da leitura, 

Alguns cuidados relativos à precisão da leitura de-

vem ser tomados, a saber: 

a - A instalação de revestimentos próximos as extremidades da "zo 

na de rutura" dificultam sua interpretação; 

b - InclinÔmetros baseados em ponte de Wheatstones necessitam de 

calibração frequente; 

e - O instrwnento deve ser deixado meia hora no furo, antes da 

leitura, para equalização de temperatura; 

d - Devem ser realizadas um conjunto de 3 leituras iniciais. Além 

disso, segundo Gould e Dunnicliff (14) " ••• it is probable 

that, given a particular type of instrument in good repair, 

the major factor influencing precision is the care and skill 
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provided by the observer". 

Quanto a interpretação dos dados do "slope 

indicator", só é possível quando se conhece perfeitamente o per 

fil geotécnico do talude. O potencial de rutura pode ser determl 

nado a partir da distorção angular de rutura do solo. Uma análi-

se mais elaborada seria a partir do comportamento reolÓgico do s2 

lo (32,33), obtido através de ensaios de "creep" e "creep-rutura" 

(34). 

Em resumo, a observação de taludes por meio de in­

clinômetros permite: 

a) - delimitação da área em movimento; 

b) - obtenção da forma da superfície de rutura (ou potencial de 

rutura); 

e) - estabelecer zonas de movimento para trabalhos de estabiliza­

çao; 

d) - verificar eficiência dos métodos de estabilização adotados; 

e) interpretação mais precisa dos períodos de ativação dos movi 

mentos (por exemplo, correlacionando e/precipitações); 

f) - prever o potencial de rutura a partir das distroções angula­

res observadas e velocidade das mesmas. 
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"Far better an approximate answer 

to the right question, which is 

often vague, than an exact answer 

to the wrong question, which can 

always be precise" 

John W. Tukey, Ann. Math. 

Stat., vol.33, 1962 

6.1 QUANTO AO SOLO E TIPO DE RUTURA 

As análises de estabilidade devem ser conduzidas de 

modo diferente, conforme a zona a que pertencem as superfícies po 

tenciais de deslizamento. 

- . Na zona de solo residual maduro deve ser observa -

da a variação da coesao com o grau de saturação. 

Na zona de s.olo residual jovem dependendo da tecto­

nia na rocha de origem e do grau de intemperismo, o comportamento 

do solo pode ser "unif'ormeménte hetero_gêneon (baseado nos valores 

médios) ou comandado por superfícies de fraqueza. 
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Os depósitos de tálus de grandes dimensões apresen­

tam instabilidade em potencial apenas na região próxima a escarpa 

que o originou. 

As poro-pressoes nos depósitos de tálus e solos re­

siduais de granito e gnaisse sao, em geral, comandadas por caminhos 

preferenciais de infiltração e de percolação. 

As investigações geotécnicas dos taludes devem ser 

precedidas por um completo mapeamento geológico de superf{cie, e,, 

se possfvel, por um estudo geomorfolÓgico regional. 

As sondagens de pequeno diâmetro, mesmo continuas 

sao insuficientes para detectar zonas de fraqueza do solo. 

Em taludes com Índfcioo de movimentos ou de instabi­

lidade, a resistência pico não é mobilizada em sua massa. 

6.2 QUANTO A INTERPRETAÇÃO DO FATOR DE SEGURANÇA 

As incertezas nas análises de estabilidade de talu 

des, mencionadas nos capítulos anteriores, podem ser separadas em 

dois grupos: 

a) Nas premissas básicas do modelo de análise; 

b) Na estimativa das variáveis do modelo. 

Quanto as primeiras, nao sao necessáriamente elimi­

nadas, ou mesmo diminuídas pelo aumento do fator de segurança. 

Como exemplo, podemos citar a não consideração de 
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uma superfície de xraqueza no perfil geológico. 

Em relação a estimativa das variáveis, estas podem 

ser estabelecidas, com o grau de segurança desejado, desde que se 

conheça a distribuição das mesmas no espaço e no tempo. 

No caso dos parâmetros de resistência ao cisalha -

menta e possível fazer uma análise estatística, conforme exempli-

ficado no item 5,4,1. Quanto a poro-pressao, o estabelecimento 

de sua correlação com as precipitações, necessita observações lo­

cais da hidrologia subterrânea por meio de piezômetro, pois estas 

correlações variam de talude para talude, quando há caminhos pre­

ferenciais de infiltração. 

Para os solos naturais o estabelecimento da rela -

çao entre fator de segurança e probabilidade de ruína (45, 53,10) 

é extremamente trabalhosa, e a nosso ver nao traz um aumento de 

"conhecimento" real da probabilidade de ruína. Preferimos, para 

interpretação do fator de segurança, a análise do talude para vá­

rios valores das variáveis, poro-pressão e resistência ao cisalha 

menta, conforme os esquemas a~,.s.ê~:!,.r: 

.>si 

Tensão Normal 

Fig.12-o-EnvoltÓrios de rutura hi Correspondente 
aos grous de confion,::o (il 

., 
"' 1-

" ., 
z 

o ,., 
" " ., 
"' ~ '-~---~------,c----t-~logT 

1 10 100 1000 
Período de Recorrência (anos} 

Fig.12-b-Reloção entre pressão neutro emd' 
e o período de recorrência de uma 
1Precipitoção pJuv·iométrica. 

L ----:--::::::::::-~~~~~~~~~~~----,-~,----:::::;;~~:c,--:,---:-::====~-,---~--:======::,----11 . . -____ j1 
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(ogT 

1,00 

100 

10 

. ·6. 3 

ili >T 

;ii._50 7.lo 89,1 r.197,7 :b, 99,8 

Fig.13.C-Esquema hipote·tico da variação do fator.. de segurança ç/ 
o resistência ao cualholll.ento (~:) e a,,preuão neutt_a ao 
longo da superficie do ru·turo {Uj >r · 

QUANTO AO MltTODO DO PROJETO 

Ao analisarmos este item, cumpre inicialmente, uma in 

tradução referente ao critério Ótimo do projeto de uma obra de en-

genharia. 

da obra. 

Este critério, consiste em minimizar o custo esperado 

Em relação ao projetos dos taludes teríamos: 

em que, E é o custo esperado da obra; C. é o custo 
1 

inicial do talude - incluindo o custo do projeto e das investiga-

ções geotécnicas -; CR é o custo devido a rutura do talude - inclui 

a reconstrução do mesmo, custo de estruturas afetadas e devido p~ 

ralização das mesmas etc ••. ; e, PR é a probabilidade de rutura. 
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Por outro lado, devido a complexidade dos taludes 

de solos residuais, para diminuir realmente P r 
é necessáriO uma 

investigação geotécnica minuciosa, e o posterior controle do com-

portamente do talude, o que aumenta consideravelmente C .• 
]_ 

A partir das considerações acima, os projetos de 

taludes de solos residuais devem ser agrupados em três casos, sen 

do ·OS seguintes casos extremos: 

a) Aqueles cujo custo de rutura é relativamente baixo. Incluem 

neste caso os cortes de rodovias, cuja rutura ocasionam ape­

nas uma obstrução parcial da estrada. 

b) - Cortes cujo custo de rutura é muito elevado. São os cortes 

situados a montante de obras de arte, de edificações, embo -

ques de túneis, nas ombreiras de barragens etc ••• 

No primeiro grupo, por ser o custo de rutura baixo, 

o valor Ótimo de E, obtera-se com P relativamente elevado, e por­
r 

tanto C. baixo. 
]_ 

Nestes casos os taludes devem ser projetados em-

piricamente, com investigações geológicas apenas de superfície 2ba­

seadas nas experiências em locais geológicoce climatologicamente 

semelhantes. 

Referente ao segundo grupo, devido ao elevado cus-

to de C , a otimização de E é obtida minimizando P. 
r r 

Isto só ' e 

conseguido através de uma investigação geotécnica detalhada, e, 

principalmente, observando o comportamento do talude, através de 

piezômetros e inclinÔmetros. 

O terceiro caso seria uma situação intermediária 

das mencionadas acima. O método de projeto depende de cada caso 



55 

em particular, sendo um meio-termo entre o empírico e o semi-ana­

lítico, apresentados anteriormente. 



2a. PARTE 

ANÁLISE DO DESLIZAMENTO DE UM TÁLUS 
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l CARACTERiSTICAS GERAIS DO DESLIZAMENTO: LOCALIZAÇÃO, GEOLO­

GIA E HISTÓRICO 

O escorregamento em análise ocorreu na encosta do 

Morro dos Urubus, na parte voltada para Terra Nova e Pilares {su­

búrbios da cidade do Rio de Janeiro), em região de tálus sobreja­

cente a solo residual de gnaisse. 

A rocha do maciço é um biotita-gnaisse, de origem 

precambriana, apresentando caráter milon:l:tico em alguns trechos 

A caracter:l:stica biotita-gnaisse é evidenciada pela xistosidade e 

pelo bandeamento de ~inerais claros (quartzo e feldspato) e·escu­

ros (mica biotita).< 

O maciço rochoso é totalmente cortado por diques 

de aplitos e mater:ialsilicificado, como também, por um fraturamen 

to com sistema preferencial de juntas na direção NW-SE e mergulho 

para sudoeste. A xistosidade do biotita-gnaisse 

um "strike" NW-SE com inclinação variando de 25° 

apresenta também 
o a 30 para su -

doeste. O estudo da geologia estrutural da rocha foi-nos facili 

tado pela existência de uma pedreira situada na encosta do morro, 

no lado oposto ao desliz.amento. 

O escorregamento ocorreu no dia 8 de abril de 1966. 

Os primeiros ind:l:cios de deslizamentos de terra, segundo morado­

res locais, remontam a 30 a.nos atrás, quando determinada parte da 

encosta cedeu. Nos anos que se seguiram houve a repetição de 

tais ocorrências, sempre em menor escala. Estas informações,con­

quanto não nos forneçam dados precisos dos escorregamentos ante­

riores, apresentam· subs{dios importantes para a análise de estabi 

lidade, conforme veremos. 

As investigações geotécnicas, ora analisadas,foram 

realizadas após a ocorrência do deslizamento. 
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2 CARACTER!STICAS GEOTtCNICAS DA ÃREA DO DESLIZAMENTO 

2.1 Perfil Geotécnico 

Na figura 14 é apresentado em planta, a região da 

encosta em que ocorreu o deslizamento, com a demarcação das fron­

teiras do mesmo : uma linha superior correspondente ao abatimento 

da crista e a indicação, no pé do escorregamento, de trincas e a 

baulamentos do terreno. 

O perfil geotécnico ao longo da direção do desliz~ 

mento principal (AA 1 ) é apresentado na figura 15. 



PEQUENOS 

ABATIMENTO DO TERRENO CESCRESCENDO DE PoA P2: 

EM Pa -ABAT. DE 4,0m 

EM P1 -ABAT. DE 3,0m 

EM P2 -ABAT. DE 1,50 m 
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Fig.14-PLANTA DA REGIÃO QUE DESLIZOU; OBSERVAR A PROXIMIDADE DA ENCOSTA 

o 20 40 60 80 
(mi 



r,u 

1 1 
J_ J__ 
'u..~ PERFIL GEOTECN_ 

···• ... 
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2.2 Propriedades Geotécnicas dos Solos 

2.2.1 Introdução 

Os ensaios de laboratório apresentados a seguir,f~ 

ram realizados em amostras extraídas por meio do amostrador tipo 

"Denison", na sondagem contínua S-54, cujo perfil é apresentado , 

de forma esquemática, na figura 16. 
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Profundidade 
(m) 

f------1------r--------------\--------;( 
MATRIZ OE TALUS - Argila siltosa 

D E S CRI Ç ÃO DO SOL O 

3,70 

7,90 

9,50 

(/) 

pouco arenosa, marrom escura. 

ALTERAÇÃO DE MATACÃO - Areid pouco 

siltoso. Textura de gnaisse alterado. 

:::, MATRIZ DE TALUS- Argila siltosa pouco 
,_i ar·enosa marrom escuro. 

i\~-A_L_IT_R_A_Ç_Ã_º __ º_E_M-AT_A_Ç_A_-0_-_A_r_•_ia_p_o_u_co-s-il-to_s_ª __ ~ , e argilosa, mica'ceo e/textura de gnaisse alterado 

MATRIZ DO TALUS- Argila siltosa pouco arenosa, 

marrom escura. 
Grãos de feldspato branco argilosas ate' OJ5 cm 

17,05--+----+---------------------------l 

iJ 

41,75 

4_4,70 
) 

46118 

47,30 

48,50 -
50 ºº', 

_J 
<t 
:::, 
o 
(/) 

w 
a: 

o 
_J 

o 
"' 

<l 
«º :z:"' u"' 1:1 OUJ 

"'~ 
"' 

"' 5« 1:1 o(/) 
o: 

SO'LO RESIDUAL (JB)-Argila muito siltosa,micácea, 
arenoso, cinza esverdeado com terlura de gnaisse 
muito alterado. 

SOLO RESIOUAL(IB)-Areia siltosa pouco 

argiloso, variegada com textura de gnaisse 

muito alterada• veios esparsos de decompos1-

cão de_ peg ma tito. 

Gnàisse alterado { bielita- gnaisse) 

DiÓcloses formando 1 de um modo geral, 

20º ·e/ a horizontal 

Gnaisse são ( biotita -- gnaisse) 

Fig, 16-Sondagem continua,- S-54 

t \ 

Recuperação% 
O 20 40 6090 

o 
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2._2. 2 Propriedades Geotécnicas do Ttlus 

' O depósito de tálus é constitu{do por uma matriz 

argilosa que envolve matacões decompostos e sãos. Estes matacões 

ocupam de 25 a 40% da massa global do tálus. 

Os ensaios de caracterização e de resistência ao 

cisalhamento realizados nos materiais do depósito de tálus, a ma 

triz argilosa e os matacões decompostos, 

S-54, são apresentados na tabela 2 e nas 

I ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

Prof. Mat. Limites 
(m) w1 w I p p 

8,50 - 9,10 
N 

39, 8 20,5 19,3 

13,48 - 14,16 ·ri 48,6 26,2 22,4 H 

14,86 - 15,20 
+' 
(lj 

;e: 
42,3 21, 2 21,1 

15,70 - 16,30 40,1 19,7 20,4 

6,64 - 7,24 O 1 NP NP NP l (lj o 
7,24 -

(.) lã +' 
7,90 (lj o Ul * * * +' (.) o 

14,16 - 14,86 (lj Q) o. * * * ;e: 'O 

ao longo da sondagem 

figuras 17-a e 17-b. 

Granulometria 
A"J.. .. g. Silte Areia 

24 19 57 

32 14 54 

33 17 50 

31 13 56 

4 6 90 

13 10 77 

17 11 72 

Tab. 2 Ensaios de Caracterização no Tálus 

* Ensaios não realizados 
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II ENSAIOS DE RESISTtNCIA AO CISALHAMENTO 

3,0 

2, 

{Matriz do Tálus) 

II- ENSA~OS DE RESISTÊNCIA AO ClSALHAMENTO ( MATRIZ 00- TALUS) 

;'1=27º (· 
C =2,8t/m2 

'·º 2p 3,0 4,0 50 <T' 
' ( ko/cm2) 

Fig.17a- Ensaios de Cisolhomento direto drenado 
( prof. 14.80-17.05m) 

' 
i 

3,0.1 

2,0 

,l,O 

'ru..:.ft q = 2 

'·º 2,0 3,0 

l=31º 
C'=2,I t/m2 

4,0 

Fi,;i.17 b- Ensaios Tri- Axial adensados rápidos 
e/medido do pressfio neutro. 

{prof. 9175 -16,30m) 

A diferença nas envoltÓrias de resistência obtidas 

deve-se provavelmente à dispersão do depósito. Em vista disto, 

consideramos para a análise de estabilidade a média dos 

tros obtidos: c 1 = 2.45 t/m
2 

e \6'= 29°. 

2.2.3 Propriedades Geotécnicas do Solo Residual 

parâme 

O solo residual, subjacente ao depósito de talus 

mantém ainda a estrutura da rocha de origem (solo residual jovem). 

Neste solo é possível distinguir duas camadas: uma superior, com 

l.O a 4.5 metros de espessura, constituída por material argiloso 

bastante micáceo, e uma inferior, com textura arenosa, que se es 

tende até a rocha alterada. 

O solo residual arenoso é uniformemente heterogê 

neo, visto que os ensaios de caracterização indicaram variações 

erráticas com a profundidade e com a posição em planta, apresen -
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tando também valores médios e dispersÕes semelhantes, quando ana 

lisados segundo uma ou outra daquela variável de posição. 

Em vista disto, a envoltÓria média obtida com amos 

tras de uma Única sondagem é representativa para toda ·a 

deste solo. 

camada 

Na tabela e gráficos que se seguem estão resumidos 

os ensaios de caracterização e de resistência ao cisalhamento rea 

lizados ao longo da sondagem S-54, na camada de solo residual are 

noso. 
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I - ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

Solo Prof. 

1 s ril ro 
·ri Q.l ·M rn 
<ll?<llO 17,08 - 17,70 a, o .:: 

p:; >-o ro a, 
ri H 

o ri ·rl ro ' ri ro ó!I 17,70 - 18,37 o ;:l H o 
UJ'1::I<+> 

22,70 - 23,44 

24,24 - 25,05 

ro 25,05 - 25,72 
s "' 25,72 - 26,50 a, o 
? ,., 

27,35 - 28,00 o ri 
t-:, ··ri 

"' 29,60 - 30,37 ri 1 
ro o 

30,37 - 31, 07 ;:l ri 
'1::1 ·rl 
·rl ó!) 31,73 - 32,55 
"' H a, ro 

32,75 - 33,29 p:; 
ro 

- 34,02 o •rl 33,29 
ri a, 
o H 35,53 - 36,33 UJ <· 

36,33 - 37,10 

37,10 - 37,84 

37,84 - 38,60 

Tabela 3 

Limites Granulometria 

w1 w I % Arg. % Silte % Areia 
p p 

57,3 33,2 24,1 34 21 

58,2 34,4 23,8 40 25 

46,7 29,5 17,2 14 18 

47,8 33,8 14,o 20 16 

46,9 30,2 16,4 18 17 

47,7 31,8 15,9 14 11 

* * * 15 10 

41,5 21,6 19,6 15 12 

49,3 30,2 19,1 15 10 

* * * 20 16 

49,3 30,7 18,6 15 15, 

49,5 31,0 18,5 18 18 

40,84 28,6 12,6 * * 
42,8 27,4 15,4 17 15 

39, o 30,3 8,7 16 12 
·- r 

* * * 12 18 

Ensaios de Caracterização no Solo 

Residual 

* Ensaios não.realizados 

45 

35 

68 

64 

65 

75 

74 

73 

75 
64 

70 

64 

* 
68 

72 

70 
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II ENSAIOS DE RESIST!NCIA AO CISALHAMENTO 

II.l - Solo residual jovem: ARGILA siltosa pouco arenosa mi-

3,0 

2,0 

'·º 

, 
cacea 

---=---

SOLO RESIDUAL JOVEM- A_r9ilo siltosa pouco arenosa, mica'cea(l7,05-20,75ml 

.~ q: 2 

• 

'·º 2,0 3,0 

C1 = 2,88t/m 2 

,1 = 30º 

4,0 5,0 

Flq.17·0 Envol!o'rlo me'dio pl11,q'-Ensolos Tri-Axio1 odansados-rÓpído e/medido de 
pressao neutro. 
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•• 

4,0 

3,0 

2,0 

,, 

2.3 

68 

Solo residual jovem: AREIA silto argilosa 

SOLO RESIDUAL JOVEM - Areia sllto ar~íloso (20,75-41,75m) 

e Resistência Pico 

1!J ResistSncia Residual 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 Pt 

Fi9.17b • Envoltório Pico e Residual. 
Ensaio~ Tri-Axial adensados ra'pido e/medida da pressão neutro. 
Envoltorias ajustadas pelo método dos m1'nimos quadrados. 

Hidrologia Sub-superficial 

Os n{veis d 1 água, freático - na camada de tá1us 

e artesiano - no solo residual-, no final da estação seca es­

tão indicados no perfil geotécnico apresentado na figura 15. 

A variaçao destes níveis d 1água com as precipita­

ções só foi observa.da em dois pontos - P-ll e P-14 - (vide figura 

anteriormente citada), em curto período de tempo,e após o desliza 

menta, nos permitindo assim, apenas conclusões gerais no 

refere a hidrologia subterrânea. 

que se 

Para melhor interpretação da relação entre as va­

riáveis precipitação e pressão neutra, consideramos a precipita-

ção acumulada em determinado período de dias. O intervalo de tem 
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pode acumulação das precipitações que melhor possibilite a refe­

rida interpretação, depende das características hidrológicas de 

cada talude, e foi obtido por tentativas. 

Nos gráficos a seguir são apresentadas a variação 

destas variáveis com o tempo, para os piezômetros P-11 e P-14. 

o 
" õ::.:: 

't; .g 
~~ 
Nc 
w.:'! 
ã: ~ .. 

---- -

(m) 

o 

' 2 

' 4 
5 
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PI EZOMETRO P- li 
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..,. Fig.19 o- OBSERVAÇÕES ·PIEZOMETRICAS P-11 
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PIEZOMETRO P~ 14 

(mi 

iLP J\ 
; ~. f-- S/O"ir--º-'_co_ 
8 l:o"E"z.rJ;-.A,:;N,-.F"'EV,,,.,M""•"•,..,.,•"a"'R~M~.~. ~JU~N~J-u-c- P· 14 

{mm) 

500 

400 Preci ito ão acumulado nos 25 dias 
anteriores a data correspondente 

300 

20 

100 

-! 

O DEZ JAN FEV MAR 
1966 1967 

Fig. 19 b - OBSERVAÇÕES PIEZOMETRICAS P-14 

A partir do perfil geotécnico e dos gráficos ante­

riores' as seguintes~. conclusões podem ser obtidas: 

l - O depósito de tálus, argiloso, sobrejacente ao 

solo residual, arenoso, propicia a:'formação de um lençol artesia­

no neste solo. 

"" , ' .,. 2 - A variaçao do nivel d agua na parte superior 

da encosta possibilita o desenvolvimento "momentâneo" de pressão 

neutra ao longo de toda camada de solo residual jovem,talude abai 

xo. 
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J - O tempo de retardo (tempo entre a precipitação 

e o início da variação do N.A.), dela 2 dias para o P-ll e de 

4 dias para o P-14, obtido através da comparação entre as precipi 

tações diárias e as variações piezométricas, indi·ca a existência 

de caminhos preferenciais de infiltração. 

4 - A amplitude da variação dos níveis d 1 água pie­

zométricos, superior a 5 metros, em 4 dias, indica que uma consi­

derável parcela de infiltração é devido à precipitação acumulada 

na área da escarpa, a montante, e infiltrada pelo contato tálus­

-maciço rochoso. 

5 - Para o P-ll, mais perto da encosta rochosa, a 

correlação da variação piezométrica com a precipitação acumulada 

é obtida considerando um período de acumulação de 15 dias. Para o 

P-14, correlações mais expressivas são obtidas considerando um p~ 

rÍodo de acumulação de 25 dias. 
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J ANÁLISE DO DESLIZAMENTO 

As análises de estabilidade ·<de· taludes 

devem partir do estabelecimento dos tipos possfveis de 

naturais 
, 

superf1-

cies de ruptura, baseados nas caracter{s·ticas geotécnicas do ter­

reno, ao cálculo da estabilidade do maciço, e nao pelo procedime~ 

to inverso, puramente matemático, que consiste na obtenção das sll 

perf{cies potenciais de deslizamento,em função dos resultados dos 

cálculos de estabilidade realizados em superffcies aleatórias, 

Nesta análise, adotamos o método acima preconizado. 

Assim, eliminamos de infcio superf{cies de ruptura circulares. De 

fato, estas superf{cies se aproximam da realidade somente quando 

todo o talude possui propriedades geotécnicas {resistência ao ci­

salhamento, hidrologia sub-superficial, etc •••• ), homogêneas, ou 

estat!sticamente homogêneas, - , -o que nao e o caso em questao. 

No deslizamento em estudo, a interpretação conjun­

ta da topografia, do mapeamento das fissuras na superffcie do ta 

lude, do perfil geotécnico - prioritariamente da hidrologia subsll 

perficial - e das observações {qualitativas) após o deslizamento, 

dos "slope-indicators", nos conduziu, em primeira análise,. a con 

sideração de três poss{veis configurações de ruptura: 

a ao longo do contato tálus-solo residual argiloso; 

b ao longo da superffcie hipotética entre solo residual argi 

loso e solo residual:arenoso; 

c 

tura: 

no solo residual arenoso, incluindo o contato deste com 

rocha alterada, subjacente. 

a 

Vejamos como chegamos a estas configurações de ruE 

1 - Encostas com topografia suave apresentam,em g~ 

ral, superf{cies de ruptura constitu{das por uma linha reta { ou 
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arcos suaves) e c~has ativas e passivas. 

2 - A direção do deslizamento principal, obtido a­

través do mapeamento das fisussras e abatimentos do terreno,e das 

observações dos 11 slope-indicators 11 , é segundo AA'. Os .abatimen-

tos irifficados em planta, como secundários, foram devido ao desli 

zamento principal. 

3 - Os ensaios de res'istência ao cisalhamento rea­

lizados nos três "tipos de solos" (matriz do talus, solo residual 
' argiloso e solo residual arenoso) não apresentaram diferenças sell 

síveis nas envo1tÓrias de ruptura. Sendo assim, as superfícies 

de deslizamento são comandadas pela hidrologia subterrânea.em par­

ticular, pelos contornos da mesma. 

4 - As observações dos "slope-indicators", após o 

deslizamento, indicam deformações cisalhantes ao longo de toda a 

espessura de solo residual, com distorções praticamente nulas na 

massa de tá.lus. 

, 
Passemos agora, ao calculo da estabilidade do tal~ 

de propriamente dito, começando pela análise da variável pressão 

neutra. 

A falta de observações piezométricas, por ocasião 

do deslizamento impede uma análise mais precisa do mesmo.Entretall 

to, podemos estimar a distrib~ição das pressão neutras através das 

precipitações pluviométricas. 

Nas figuras abaixo estão plotadas as precipitações 

acumuladas (5, 10, 15 e 25 dias) no período em que ocorreu o des 

lizamento. 
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Comparando estas precipitações com as ocorridas em 

1967 (vide figura 19), ocasião em que não houve um novo desliza­

mento, verificamos que as pressões neutras, quando do deslizamen­

to, .devem ter sido um pouco superior às desenvolvidas em 1967. 

O n{vel piezométrico provável, no solo residual,por 

ocasião do deslizamento, utilizado para o cálculo de estabilidade, 

está representado no perfil geotécnico. 

Os cálculos de estabilidade realizados apresenta­

ram os seguintes valores: 

Superf{cie de Parâmetros de Fator de Segurança 
Deslizamento Resistência Mínimo 

c' ( t/m2) ~· 
TALUS X S.RESIDUAL 2.45 29º 1.77 

S.Residual Argiloso 
X 1,80 32º 1.56 

S.Residual Arenoso 

SOLO RESIDUAL ARENOSO 1.80 32º 2.0 

Tabela 4 

ria ser 1.0. 

Como ocorreu a rutura,. o fator de segurança deve­

A diferença entre o valor real e o obtido nos cálcu 

los é então devido a considerações_. erradas nas variáveis de cál­

culo: pressão neutra ou parâmetros de resistência ao cisalhamento. 

Quanto a pressíio neutra, o valor adotado provavel-
. , 

mente Ja seja um pouco superior ao que tenha realmente atuado. 

Passemos ·então a uma análise mais detalhada ··da-re­

sistência ao cisalhamento associada ao provável mecanismo de rutu 

ra. Conforme nos referimos no in{cio, alguns moradores locais 
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mencionaram a ocorrência de pequenos movimentos nos Últimos 30 a 

nos. Além disso, as observações dos 0 slope-indicators",posterio-

res ao deslizamento, indicam que a massa de solo residual se en­

contra em "creep" contínuo. 

Por outro lado, se analizarmos as precipitações a 

cumuladas da figura 20 verificamos que as pressões neutras no mo 

mento da rutura provavelmente não tenham sido as máximas 

período pluvioso. 

daquele 

A partir das considerações acima, verificamos nao 

ser correta a análise do talude como uma massa estável, • que so se 

movimentou na ocasião da rutura, mobilizando a resistência pico, 

conforme hipótese admitida implicitamente nos cálculos anteriores 

resumidos na· tabela IV, 

t de se esperar que os movimentos anteriores do t~ 

lude, e principalmente os anteriores (2 meses) a rutura, devido 

as pressoes neutras elevadas tenham levado a resistência ao cisa­

lhamento ao valor residual. 

Considerando os parâmetros da resistência' residual 

(c• = O e~·= 30 ), chegamos 
r r 

aos seguintés valores do fator de 

segurança: 

No contato talus-solo residual 

Entre o solo residual argiloso e o 

solo residual arenoso 

No solo residual arenoso 

F. S. = 0.93 

F.S. = 1.04 

F.S. = l.60 

Estes resultados confirmam a hipótese 

com relação a mobilização da resistência residual 

tura. 

do 

formulada 

solo na ru 

A superfície provável de rutura foi ao longo do 
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contato tálus-solo residual ou entre o solo residual argiloso e o 

solo residual arenoso, não dispondo de dados suficientes para co­

nhecer a sua localização precisa • 

• 
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4 CONCLUSÕES 

As análises de deslizamentos de taludes naturais 

de tálus e solos residuais - suas causas e mecanismos - são muito 

complexas, necessitando de uma investigação geotécnica detalhada·· 

e observações da pressão neutra e dos movimentos do talude antes 

do escorregamento, durante um longo per{odo de tempo. 

O reduzido número de dados dispon{veis nos leva a 

considerar as conclusões apresentadas abaixo, com reservas,que ne 

cessitam de comprovações, com outros taludes geotecnicamente seme 

lhantes e em locais também climatologicamente semelhantes. 

Em resumo, as conclusões que podemos tirar sao as 

seguintes: 

A hidrologia subterrânea do talude anali,sado é comandada por 

caminhos preferenciais de percolação. O maciço rochoso funcio 

na como bacia de acumulação das precipitações cuja água infil­

tra no solo preferencialmente no contato talus-maciço rochoso. 

O depósito de tálus, argiloso, sobrejacente ao solo residual, 

arenoso, propicia a formação de um lençol artesiano. A varia 

ção do n{vel d 1água na parte superior da encosta possibilita o 

desenvolvimento de pressões-neutras elevadas, com pequeno pe­

ríodo de retardo (inferior a uma semana), ao longo de toda ca­

mada de solo residual arenoso, talude abaixo. 

A resistência ao cisalhamento realmente mobilizada "in-situ" 

em solo residual e tálus, depende das deformações ocorridas an 

teriormente. No talude analisado é provável que no momento da 

rutura tenha sido mobilizada apenas a resistência residual do 

solo residual. 
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SUGESTÕES PARA PESQUISAS 

1 - Estabelecimento de parâmetro de fácil obtenção que apresente 

correlação significativa com o grau de intemperismo. 

Até que ponto o Índice de vazios pode ser indicativo do grau 

de intemperismo? 

2 - Interpretação da coesao efetiva nos solos residuais maduros. 

3 - Interpretação da coesao efetiva nos solos residuais jovens. 

4 - Análise da variação da coesao efetiva nos solos residuais ma­

duros e jovens, com o grau de saturação. 

5 - Verificação da possibilidade de obtenção da dispersão dos so­

los residuais jovens, quanto a resistência ao cisalhamento, a 

partir do conhecimento da dispersão do Índice de vazios. 

6 - Análise da variação da resistência ao cisalhameto, em solos 

residuais jovens, com a variação do plano de rutura em rela­

ção ao "plano de xistosidade do solo". 

A partir de qual grau de intemperismo (ou Índice de vazios?), 

o solo passa a ser isotrÓpico quanto a resistência ao cisalha 

mento? 

7 - Observação da hidrologia subterrânea por meio de piezometros 

e sua correlação com as precipitações. 

8 - Estabelecimento de tabelas para projetos de talude:s·, pêlo .. méto 
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do empírico, a partir de uma observação sistemát.ica das carac 

terísticas de taludes existentes: geologia local; perfil de 

intemperismo; altura, comprimento e inclinação do talude; sis. 

tema de drenagem; condições de estabilidade; idade do talude 

etc. 

9 - Observações de movimento do talude por meio de "slope-indica-

tors". Análise de resistência mobilizada "in-situ" a partir 

das deformações cisalhantes obtidas pelos "slope-indicators". 

Comparação da· resistência "in-situ" com a obtida. através en­

saios de laboratório de "creep-rutura". 
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