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RESUMO 

 

Esta dissertação de mestrado apresenta um estudo sobre dois taludes coluvionares 

localizados na região nordeste do Rio Grande do Sul, inseridos no contexto geológico da 

Formação Serra Geral. Estes taludes apresentam características e comportamento 

geotécnico distintos. O objetivo desta dissertação é obter parâmetros de condutividade 

hidráulica e resistência ao cisalhamento dos solos presentes nos dois taludes, a fim de 

entender os diferentes processos de ruptura observados. Um dos taludes, denominado 

talude de Canastra, apresenta um processo de rastejo; este talude tem uma inclinação 

bastante suave e apresenta uma camada de colúvio sobre um solo residual de basalto 

vesicular. O talude de Canastra apresenta uma camada de transição entre o colúvio e o solo 

residual; os ensaios de condutividade hidráulica realizados em campo mostraram que esta 

camada é menos permeável do que o colúvio e o solo residual, formando uma camada 

quase impermeável e criando condições para a formação de dois níveis freáticos neste 

talude. Nos solos deste talude foi detectada a presença significante de argila expansiva 

(montmorilonita). O outro talude estudado, denominado de talude da rodovia RS470, 

apresentou uma ruptura abrupta após um período de intensa chuva. Este talude apresenta 

uma inclinação bastante íngreme e um solo coluvionar assente diretamente sobre basalto 

alterado. A condutividade hidráulica deste colúvio é bastante elevada. O colúvio apresenta 

pouca argila expansiva, sendo formado essencialmente por caulinita. Os ensaios ring 

shear, realizados para a obtenção de parâmetros de resistência ao cisalhamento residual 

nos solos dos dois taludes, apresentaram valores muito baixos de φr, inferiores a 10°. 

Valores semelhantes foram encontrados por Pinheiro (2000) e Rigo (2000) em solos 

residuais de basalto da Formação Serra Geral. Foram realizadas simulações numéricas de 

fluxo d’água e de estabilidade destes taludes, na tentativa de verificar as condições em que 

aconteceram os escorregamentos. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation presents a study on two colluvium slopes located in the northeast 

region of Rio Grande do Sul. These slopes showed a quite different geotechnical behavior 

despite belonging to the same Serra Geral Formation. The objective of this work is to 

investigate the hydraulic conductivity and the shear strength of soils from both slopes, 

aiming to understand their different failure mechanisms. One slope, called the Canastra 

Slope, presents a creep behavior; it has a smooth declivity and a colluvium cap overlying a 

vesicular basalt residual soil. The Canastra slope also has a thin transitional layer in the 

colluvium/residual soil contact. Field hydraulic conductivity tests showed that this contact 

is nearly impermeable, causing the development of a perched water table inside the 

colluvium. Soils from this slope are formed mainly by montmorillonite. The other slope, 

called the RS470 slope, presents a high declivity; it is composed by a colluvium overlying 

a weathered basalt. The hydraulic conductivity of this soil is high. This colluvium is 

mainly formed by kaolinite. Ring shear tests, performed on soils from both slopes, showed 

a very low residual angle of friction, φr, less than 10°. Similarly low values of φr were 

obtained by Pinheiro (2000) and Rigo (2000) in their studies of basalt residual soils from 

the Serra Geral Formation. Numerical simulations (water flow and slope stability) were 

carried out for the Canastra and RS470 slopes using soil parameters determined in this 

work. The objective of the numerical simulations was to evaluate the factor of safety for 

both slopes. 



 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As causas de instabilização dos taludes naturais podem ser divididas em dois tipos: 

causas externas e causas internas. No primeiro caso, a instabilização é provocada pelo 

aumento nas 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. A causa é interna quando a ruptura ocorre devido à 

perda de resistência ao cisalhamento do material que compõe o talude. Com relação às 

causas internas, têm-se as seguintes comumente citadas na literatura: a perda de resistência 

ao cisalhamento por ação do intemperismo e a elevação das poro-pressões na superfície 

potencial de ruptura. No caso de encostas que não tenham sofrido modificações recentes na 

sua geometria, a ocorrência de movimentos deve estar relacionada a algum mecanismo de 

perda de resistência, ou seja, a alguma causa interna (Terzaghi, 1950). 

Um aspecto em que parece haver consenso nos estudos realizados até os dias atuais 

é que entre os principais agentes deflagradores dos processos de instabilização de taludes 

estão as precipitações pluviométricas de alta intensidade. Estas alteram o regime 

hidrogeológico do talude, elevando o nível d´água, que por sua vez provoca o aumento das 

poro-pressões na superfície potencial de ruptura. 
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1.1. Justificativa da Pesquisa 

O nordeste do Estado do Rio Grande do Sul faz parte da Bacia do Paraná, que 

abrange uma grande área na América do Sul, ocupando territórios do Brasil, Argentina, 

Uruguai e Paraguai. A evolução desta bacia ocorreu principalmente através de processos 

de subsidência, tectonismo e deposição de sedimentos. A Formação Serra Geral, 

pertencente à Bacia do Paraná, é o resultado de um dos mais importantes processos de 

vulcanismo continentais. É constituída por sucessivos derrames basálticos e riolíticos, que 

formaram o planalto do Estado (Melfi et al, 1988). Este é o contexto geológico onde ocorre 

a maior parte dos problemas relacionados a encostas instáveis no Estado. 

O Estado tem como característica climática o subtropical e, particularmente na área 

em estudo, região nordeste do Rio Grande do Sul, o clima subtropical de altitude. Este tipo 

de clima tem como característica duas épocas bastante chuvosas, o inverno e o início do 

verão. As instabilidades observadas ocorrem, em sua grande maioria, nestas épocas, 

evidenciando que o fator preponderante é o aumento de poro-pressão nos taludes. O 

conhecimento das características hidrogeológicas dos taludes é, portanto, primordial no 

intuito de entender o comportamento destas encostas. 

Outra característica peculiar desta região é a topografia bastante acidentada. Devido 

a esta condição geológica, a formação de colúvios é bastante comum. Pode-se, de uma 

forma bastante abrangente, dividir estas formações em dois grandes grupos: (a) colúvios 

sobre solo residual, ocorrendo principalmente nas encostas menos íngremes e (b) colúvios 

sobre rocha, encontrados nas encostas mais íngremes. 

Serão estudados nesta dissertação dois taludes coluvionares: (a) um colúvio sobre 

rocha, numa encosta íngreme, o qual apresentou ruptura abrupta em 2001 e, (b) um colúvio 

sobre solo residual, sobre encosta relativamente suave, que não tem evidências de ruptura 

abrupta, aparentando ser um caso de rastejo.  

 

1.2. Objetivos Específicos 

Esta dissertação tem por objetivo estudar o comportamento destes taludes, com a 

obtenção de parâmetros de condutividade hidráulica e resistência ao cisalhamento dos 
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solos coluvionares e residuais envolvidos. Desta forma, pretende-se apresentar valores que 

ajudem a elucidar o comportamento geotécnico destes dois tipos de encostas. Sabe-se que 

há uma grande variabilidade de parâmetros nestes solos, portanto, os resultados obtidos 

nesta pesquisa são significativos especificamente para os taludes estudados. Ainda assim, 

os valores apresentados podem indicar o tipo de comportamento esperado para outras 

encostas, que se enquadrem neste tipo de formação geológica. 

Os objetivos específicos desta dissertação são: 

� Caracterizar os solos coluvionares e residuais dos taludes, identificando as 

principais diferenças de formação dos taludes e a conseqüente diferença de 

comportamento. 

� Realizar ensaios de condutividade hidráulica em campo, para verificar o 

comportamento da massa coluvionar. 

� Realizar ensaios de condutividade hidráulica em laboratório para avaliar os 

efeitos de escala e anisotropia dos materiais em relação à condutividade 

hidráulica. 

� Realizar ensaios de cisalhamento direto para a obtenção dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento de pico destes materiais. 

� Realizar ensaios ring shear para obtenção dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento residuais. 

Com os parâmetros obtidos, será realizada uma breve análise de estabilidade destes 

taludes, utilizando o software Slope/W, da empresa Geoslope Inc. Serão ainda realizadas 

análises de fluxo d’água nos taludes utilizando o software Seep/W, também da empresa 

Geoslope Inc. Ambas as análises terão caráter ilustrativo, uma vez que alguns parâmetros e 

condicionantes dos taludes, necessários nestas análises, não serão abordados nesta 

dissertação. 
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1.3. Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está dividida em oito capítulos. O Capítulo 1 é um capítulo 

introdutório que apresenta a justificativa da pesquisa e os principais objetivos desta 

dissertação. O Capítulo 2 apresenta uma breve revisão bibliográfica a respeito da formação 

e do comportamento de solos coluvionares e residuais. 

As características geotécnicas dos taludes estudados nesta dissertação, além de um 

breve descrição geológica da Formação Serra Geral, são apresentadas no Capítulo 3. No 

Capítulo 4 são apresentados todos os procedimentos e métodos adotados em todos os 

ensaios realizados nesta dissertação. A apresentação de resultados é feita no Capítulo 5, 

onde encontra-se também uma breve análise destes resultados. No Capítulo 6 é apresentada 

a discussão dos resultados enfatizando uma análise comparativa dos valores encontrados 

para os diversos solos estudados. 

As análises numéricas de fluxo d’água e estabilidade realizadas para os dois taludes 

estudados nesta dissertação são apresentadas no Capítulo 7. Por fim, o Capítulo 8 resume 

as principais conclusões obtidas nesta dissertação e apresenta algumas sugestões de 

pesquisa para futuros trabalhos relacionados com o assunto abordado nesta dissertação. 



 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo revisa principalmente o comportamento geotécnico de colúvios, 

discutindo inicialmente os aspectos geológicos de sua formação e apresentando a seguir os 

valores típicos dos principais parâmetros geotécnicos de interesse para a estabilidade de 

taludes coluvionares (resistência ao cisalhamento e condutividade hidráulica). Como o 

estudo de taludes em colúvio geralmente requer a investigação geotécnica dos solos 

residuais subjacentes, a revisão freqüentemente faz menção aos mesmos. Esta revisão 

baseia-se em grande parte na experiência brasileira dos últimos 10 anos com este tipo de 

material. 

 

2.1. Comportamento de Colúvios 

2.1.1. Formação e características dos colúvios 

Solos coluvionares são depósitos a meia encosta provenientes de massas de solo 

deslocadas por gravidade. Lacerda e Sandroni (1985) definem colúvios como sendo 

depósitos compostos por blocos e/ou grãos de qualquer dimensão, transportados por 

gravidade e acumulados a meia encosta, sendo oriundos de taludes mais íngremes ou de 

escarpas rochosas. Selby (1985) ressalta que esses materiais apresentam-se geralmente sem 

estratificação e sem selecionamento. Para Silva et al. (1992), não há consenso no meio 

geotécnico sobre o uso dos termos "colúvio", ou "solo coluvionar". Em termos de 

classificação dos solos, muitas vezes há dificuldade na diferenciação entre colúvios e solos 
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residuais maduros. Em uma encosta pode-se inclusive ter várias camadas de colúvios, com 

diferentes idades, segundo Fonseca et al (2002). 

Colúvios são constituídos por solos que sofreram um processo de transporte ao 

longo da encosta e não mostram qualquer estrutura da rocha de origem. Podem apresentar 

alguns blocos e/ou fragmentos de rocha imersos numa matriz de solo, porém a matriz é 

sempre predominante em todo o depósito. Por outro lado, depósitos de tálus são aqueles 

formados por material detrítico da encosta à montante, com indícios de serem provenientes 

de movimentos de massa pretéritos que mobilizaram blocos rochosos de dimensões, forma 

e até litologias variadas, estando dispostos de forma caótica e envoltos em matriz 

coluvionar. Estes depósitos apresentam maior concentração de blocos à montante e maior 

volume de matriz coluvionar à jusante. Os depósitos de tálus estendem-se 

preferencialmente pelas calhas de drenagem natural, assumindo, em geral, forma alongada 

em direção aos sopés das encostas (Lara et al.,1997). 

Segundo Soares e Politano (1997) o solo coluvionar ocorre, devido à ação da 

gravidade, freqüentemente sobre o solo residual, carreando-o e depositando-o a pequenas 

distâncias, sendo por este motivo difícil a distinção exata no campo, pois a semelhança 

entre ambos é notável. O aspecto “poroso” e o local de deposição, quase sempre no sopé e 

a meia encosta, são as características físicas principais do solo coluvionar. Os autores 

consideram o tálus como um caso específico do solo coluvionar, havendo uma diferença 

básica nas suas composições, onde o tálus aparece com maior quantidade de blocos e 

matacões, às vezes misturados a um solo silto-arenoso, sendo sua localização quase sempre 

no sopé e nos talvegues das encostas. Esta definição é concordante com a apresentada por 

Azambuja (1963). 

A origem dos colúvios, segundo Lacerda (2002), pode ser relacionada a dois 

processos erosivos atuando continua e intermitentemente, quase sempre associados aos 

períodos de chuvas prolongadas. O primeiro processo é a erosão superficial, ou laminar, 

em que a água, ao escorrer pela superfície da encosta, carreia partículas de solo para as 

cotas mais baixas (segundo alguns autores, esta formação deveria ser chamada de 

"alúvio"). Este solo é depositado suavemente e acrescenta poucos centímetros à camada 

superficial da encosta a cada evento. O outro processo é mais violento, pois ocorre quando 

uma porção do solo residual escorrega e se deposita sobre a própria encosta. Esta nova 
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capa de colúvio pode acrescentar vários metros de uma só vez aos depósitos de encostas. 

Esta massa de solo pode existir no estado desagregado, apresentando aumento de volume 

em relação ao solo residual de origem e conseqüente aumento do índice de vazios. Pode 

também apresentar as mesmas características do solo residual intacto, se este se deslocou 

como um corpo rígido; neste último caso a aparência do colúvio é enganosa. Se existem 

afloramentos rochosos, os processos erosivos atuando na superfície da rocha podem formar 

blocos ou lascas. O desprendimento destes blocos, em queda livre ou às vezes por 

escorregamento, vai se acumular no pé da encosta rochosa, e vai se somar ao colúvio. Os 

blocos que caem da encosta em queda livre formam um depósito de tálus. Este, ao se 

deslocar encosta abaixo juntamente com o colúvio, passa a fazer parte do próprio colúvio. 

Deve-se admitir que não existe uma encosta inteiramente estável ao longo do 

tempo. Porém, o longo tempo dos períodos geológicos deixa uma margem de segurança 

confortável às obras de engenharia. No entanto, a maior parte das encostas está submetida 

aos efeitos do tempo, com um risco de ruptura variável, porém jamais nulo, segundo 

Carregã e Balzan (1997). 

Geralmente os fenômenos de deslocamentos de massa estão associados aos 

períodos chuvosos, já que a precipitação de chuva é um dos principais fatores causadores 

dos deslizamentos. Quando a precipitação cai sobre um talude, uma parte da mesma é 

interceptada pela vegetação; outra se infiltra no solo ou é armazenada nas depressões do 

terreno para logo infiltrar-se no solo. O processo de infiltração continua mesmo após a 

chuva cessar. Em algum momento podem criar-se situações críticas para o talude, já que a 

umidade do solo e o nível do lençol freático estão aumentando, gerando poro-pressões, 

diminuindo as tensões efetivas e, por conseguinte, diminuindo a resistência ao 

cisalhamento (Gonzalez et al.,1999). 

Segundo Lacerda (1989), algumas vezes ocorrem rupturas com valores de poro-

pressão inferiores àqueles necessários para que a trajetória de tensões atinja a envoltória de 

resistência ao cisalhamento. O autor atribui isto à perda de resistência ao cisalhamento 

devida a variações cíclicas de poro-pressão que levam o solo a uma espécie de fadiga. A 

elevação da poro-pressão desloca o estado de tensão efetiva do solo para as proximidades 

da ruptura. Esse fato implica em altas taxas de deformação lenta do solo (isto é, "creep"). 

A redução da poro-pressão afasta o estado de tensão da ruptura e, conseqüentemente, 
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provoca a diminuição da taxa de deformação por creep. Entretanto, durante a fase de 

ocorrência de elevadas poro-pressões, ocorre o acúmulo de deformações que provocam a 

quebra das ligações entre as partículas, as quais são responsáveis pela coesão do material. 

Lacerda (1989) sugere, então, que o limite inferior a partir do qual o estado de tensões 

efetivas leva a deformações por creep e, portanto, ao acúmulo de deformações, seja a 

envoltória de resistência ao cisalhamento residual. 

Segundo Deere e Patton (1971), a alta freqüência de escorregamentos, característica 

de algumas regiões tropicais, tem sido notada nos períodos de chuvas excepcionalmente 

altas e de longa duração. Colúvios são freqüentemente mais permeáveis do que os 

horizontes de solo subjacentes, formando níveis d’água empoleirados. Estes níveis d’água 

geram forças de percolação instabilizantes, com direção aproximadamente paralela à 

superfície do talude. Durante períodos de alta pluviosidade ambos os lençóis, tanto o 

superficial como o(s) subsuperficial(is), provoca(m) o rastejo de finas camadas de 

colúvios. Taludes com um manto de colúvio cobrindo o perfil de alteração são 

freqüentemente encontrados ao lado de penhascos ou em encostas com muitos degraus. 

Freqüentemente, apenas uma camada de colúvio cobre o talude. Com o tempo, o 

solo coluvionar pode adensar sob o peso das sucessivas camadas depositadas e, 

eventualmente, uma complexa seqüência de camadas coluvionares pode ser desenvolvida. 

Zonas de condutividade hidráulica distintas podem ocorrer dentro das camadas de colúvio 

ou entre as mesmas. O tamanho dos materiais, assim como a condutividade hidráulica, 

tende a diminuir a jusante do talude. É comum que a água possa mais facilmente entrar a 

montante do talude do que sair a jusante do mesmo, provocando altas poro-pressões. 

Devido à combinação de altos níveis piezométricos com uma ou mais camadas de solo rico 

em argilas, um talude de solo coluvionar pode facilmente romper. A ruptura pode ocorrer 

durante alguma escavação no pé do talude ou após a aplicação de alguma carga sobre o 

mesmo. Entretanto, rupturas de talude podem ocorrer sem qualquer intervenção humana, 

sendo devidas à baixa resistência dos colúvios, pois estes materiais são mais sujeitos ao 

rastejo (Deere e Patton, 1971). 

Costa e Baker (1981, apud Turner, 1986) estimam que os colúvios cobrem mais de 

95% da superfície de regiões tropicais úmidas, e entre 85 e 91% das regiões montanhosas 
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semi-áridas. Já no Brasil, segundo Penteado (1978, apud Lacerda, 1985), cerca de 70% das 

regiões são cobertas por colúvios. 

2.1.2. Regime de fluxo d'água em taludes coluvionares 

O regime de fluxo d'água em um talude varia sazonalmente, sendo o resultado de 

infiltrações locais, da percolação de aqüíferos com carga e descarga controlada a uma certa 

distância do talude, e de flutuações do nível d’água em rios ou lagos. Em bases regionais, 

todos estes fenômenos são governados por parâmetros climáticos (como a pluviosidade). 

Todavia, a relação entre os parâmetros climáticos e o regime de fluxo d'água é complexa 

devido à influência da estratigrafia, da condutividade hidráulica e do comportamento do 

solo. Um fenômeno muito importante, geralmente não considerado, é que estas flutuações 

nas condições de contorno do fluxo d'água não resultam em variações instantâneas nas 

poro-pressões dentro da massa argilosa. Em taludes naturais, com condições de contorno 

fixas, variações de tensões efetivas devem-se a variações na poro-pressão (Carregã e 

Balzan, 1997). 

Os escorregamentos, nestes casos, são devidos às altas poro-pressões, resultantes de 

condições climáticas desfavoráveis. A análise de estabilidade considerando um regime de 

fluxo d’água subterrânea estável, observado durante um período de estudo determinado 

arbitrariamente, pode incorrer em erros. A análise de estabilidade para taludes permanentes 

deveria ser baseada na pior condição possível de água subterrânea, ou em uma “condição 

para projeto”, onde o nível freático é coincidente com a superfície do terreno. Todavia, 

segundo Carregã e Balzan (1997), os efeitos do tempo implicam que um regime de poro-

pressões correspondente a algum nível freático subterrâneo poderia ser considerado na 

análise apenas se este nível fosse mantido por um longo período de tempo. 

Patton e Hendron (1974, apud Lacerda et al 1997), baseados em vários estudos 

realizados na área de hidrogeologia, propuseram um modelo de percolação de água 

subterrânea, em nível regional e considerando materiais uniformemente permeáveis. 

Segundo este modelo hipotético, a água escoa a partir de regiões mais elevadas do relevo 

em direção às áreas baixas sendo, geralmente, o fluxo descendente nas áreas elevadas e 

ascendente nas áreas mais baixas. Isto implica, portanto, na existência de uma distribuição 

de poro-pressões não hidrostática nas vizinhanças das encostas. A presença de camadas 

com condutividade hidráulica mais baixa na superfície do talude acentua a diferença entre 
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a distribuição real da poro-pressão e a distribuição hidrostática, freqüentemente suposta nas 

análises de estabilidade. 

Outros aspectos que podem condicionar fortemente este modelo de fluxo d'água 

regional são alguns fatores geológicos, tais como a presença de intrusões magmáticas, o 

padrão de estratificação das rochas sedimentares, os dobramentos e foliações das rochas 

metamórficas, as descontinuidades estruturais (falhas, fraturas, etc.) e a presença de 

horizontes com materiais anisotrópicos no maciço. 

Depósitos de solo coluvionar apresentam-se, freqüentemente, úmidos e com 

estabilidade precária. O modelo proposto por Patton e Hendron (1974, apud Lacerda et al 

1997) mostra que os detritos de deslizamentos anteriores podem bloquear a área de 

descarga de um talude, prejudicando as condições de estabilidade do depósito de colúvio. 

Estas restrições ao fluxo d'água no solo elevam o nível piezométrico na zona de descarga. 

Segundo Viera et al. (2001), no que se refere à influência da água na estabilidade 

das encostas, muitos estudos mostram que a deflagração de deslizamentos dependerá 

diretamente do comportamento hidrológico dos materiais durante os eventos 

pluviométricos. Dentre as diversas formas de ruptura, a mais amplamente discutida é a 

provocada pelo rápido aumento de pressões positivas durante intensos eventos 

pluviométricos. Neste caso, o aumento de poro-pressão é causado pelo fluxo d’água que se 

desenvolve aproximadamente paralelo à encosta devido à ocorrência de um horizonte 

menos permeável sob uma camada passível de instabilização. Tal mecanismo pode ser 

condicionado por diferentes fatores, como a presença de descontinuidades hidráulicas nos 

mantos da alteração, que podem ser identificadas através da medição do coeficiente de 

condutividade hidráulica do solo em diferentes profundidades. 

As condições de tensão efetiva no talude flutuam como resultado das variações 

anuais e sazonais de poro-pressão. Durante períodos de elevada poro-pressão, as tensões 

efetivas são reduzidas e ficam mais próximas das condições de estado limite. Como 

resultado, taxas de creep mais altas se desenvolvem no talude. Ao contrário, durante 

períodos secos, ou quando a infiltração é cortada, as tensões efetivas aumentam, 

distanciando-se do estado limite. Espera-se então que taxas de creep sejam reduzidas. 

Quando as tensões efetivas estão no estado limite, a ruptura se inicia localmente. Assim, 
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segue que poro-pressões elevadas são o fator principal determinante da ocorrência de 

escorregamentos (Carregã e Balzan, 1997). 

2.1.3. Solos coluvionares, residuais e tropicais 

Taludes naturais são formados pelos processos de erosão. A erosão de vales de rios 

é, geralmente, suficientemente lenta para que as poro-pressões negativas desenvolvidas 

pelo descarregamento da argila sejam plenamente dissipadas à medida que são produzidas. 

Conseqüentemente, a menos que uma situação de erosão excepcional se desenvolva, a 

argila de um talude natural está submetida a uma condição drenada, segundo Carregã e 

Balzan (1997). 

Como citado por Lacerda et al. (1997), num perfil típico de solo residual originado 

de rochas graníticas e gnáissicas, o grau de intemperismo é maior na superfície, 

diminuindo com a profundidade. A granulometria do material é cada vez mais grosseira à 

medida que se aproxima da rocha sã. No que diz respeito à condutividade hidráulica, esta 

também geralmente cresce com a profundidade. Entretanto, um aspecto marcante num 

perfil típico de solo residual bem desenvolvido é a existência de um horizonte 

intermediário com alto teor de argila, derivado da precipitação dos colóides lixiviados dos 

horizontes superiores. Dessa forma, em alguns casos estabelece-se uma situação de fluxo 

confinado permanente no interior das camadas situadas abaixo desse horizonte menos 

permeável, desde que o aqüífero possa ser suprido em áreas de recarga distantes do local 

da encosta, ou através de fraturas ou veios permeáveis da rocha. 

Segundo Lacerda (2002), a interface do solo residual e do colúvio está quase 

sempre na condição residual de resistência ao cisalhamento do colúvio, devido ao 

deslocamento já sofrido pela massa coluvionar no passado. A coesão é praticamente nula, e 

o ângulo de atrito interno residual típico, em solos derivados da alteração do granito e 

gnaisse, fica na faixa de 28 a 32°. A instabilização da “língua” coluvial em seu estado 

natural deriva da ação da precipitação pluviométrica, a qual eleva o nível do lençol 

freático. Quando o lençol freático se encontra na superfície do terreno e o fluxo de água se 

dá paralelamente ao talude, tem-se uma condição de talude infinito saturado, e o ângulo 

estável do talude (com FS=1) é pouco maior do que a metade do ângulo de atrito residual, 

o que explica os ângulos médios observados de 17° nos taludes investigados por Lacerda 
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(2002). Em solos com predominância argilosa, o ângulo de atrito interno residual pode ser 

mais baixo, e os ângulos de taludes naturais ainda mais baixos. 

Conforme discutido por Rigo (2000) e Pinheiro (2000), a presença de 

argilominerais expansivos em muitos solos residuais e coluvionares do Rio Grande do Sul, 

especificamente localizados na Formação Serra Geral, conferem aos solos ângulos de atrito 

interno residuais muito inferiores aos citados por Lacerda (2002). Estes valores são muitas 

vezes inferiores a 10°.  

Segundo Lacerda (2002), quando são realizados ensaios de laboratório nos solos 

residuais intactos e nos colúvios provenientes do mesmo solo residual de uma encosta, a 

diferença nos índices de vazios é uma primeira abordagem que ajuda a identificar os dois 

solos, especialmente quando visualmente não se consegue distinguir o colúvio de um solo 

residual maduro. O índice de vazios dos colúvios é nitidamente superior ao do solo 

residual subjacente. A explicação para este fato é que, além do empolamento devido ao 

escorregamento que lhe deu origem, o solo coluvionar é lixiviado pelo fluxo d'água 

infiltrado pela chuva, carreando minerais solúveis e partículas mais finas para zonas 

inferiores. 

O maior teor de minerais ferromagnesianos nos basaltos pode resultar em solos 

enriquecidos com componentes ferrosos e apresentando uma variedade de argilominerais, 

como a montmorilonita cálcica, a montmorilonita sódica, a haloisita etc. Como resultado, 

um comportamento geotécnico não usual pode ser encontrado nos taludes contendo estes 

materiais. Solos residuais produzidos pela alteração parcial de rochas ígneas e 

metamórficas têm como características importantes a presença de minerais parcialmente 

alterados, a preservação de alguma textura da rocha e a presença de descontinuidades 

reliquiares (Bressani et al., 2001). Do ponto de vista geotécnico, este tipo de solo é 

considerado saprolítico quando exibe claramente a estrutura herdada da rocha matriz, 

permitindo facilmente identificar a sua rocha de origem, segundo Mori (1983; apud Palocci 

et al., 1999). 

Segundo Rodriguez e Escobar (1999) os depósitos de planalto têm alta 

condutividade hidráulica e taludes suaves que facilitam a infiltração da água da chuva. O 

fluxo d’água dentro do talude desenvolve-se, então, paralelamente às zonas de baixa 

condutividade hidráulica. Devido à presença destas zonas ou do contato com a rocha, 
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ocorrem lençóis d’água empoleirados no talude. O fluxo d'água concentrado nestes 

contatos produz o amolecimento da matriz do solo e o surgimento de erosão interna que 

eventualmente levam a rupturas rasas. Estes depósitos são freqüentemente cobertos por 

colúvios que podem bloquear a saída da água. Neste caso, os depósitos de planalto são 

altamente instáveis. 

Segundo Vallejo e Mawby (1999), depósitos de solos residuais e coluvionares têm 

uma estrutura distinta. Esta consiste na mistura de grandes partículas (pedregulhos ou 

fragmentos duros de argila) e uma matriz fofa (argila, silte, areia ou misturas destes 

materiais). A resistência ao cisalhamento deste tipo de mistura depende das concentrações 

relativas das grandes partículas e da argila. Resultados de ensaios de cisalhamento direto 

em misturas de materiais granulares e argilas indicam que quando a porcentagem em peso 

dos materais granulares for maior do que 75%, a resistência ao cisalhamento da mistura 

será basicamente a do material granular sozinho. Se a porcentagem em peso do material 

granular for menor do que 40%, a resistência ao cisalhamento será basicamente a da argila, 

sem o material granular. Para valores intermediários, entre 40% e 75% de concentração de 

material granular, a resistência da mistura é dada em parte pela resistência friccional entre 

a porção granular e em parte pela resistência cisalhante da porção de argila. 

Segundo Giachetti et al. (1999), nem todos os solos dos trópicos podem ser 

considerados solos tropicais. Estes materiais formaram-se predominantemente pela 

alteração química da rocha e têm propriedades peculiares que não podem ser explicadas 

pela mecânica dos solos clássica. Estão agrupados neste termo solos lateríticos e solos 

saprolíticos. Solos saprolíticos são necessariamente residuais e guardam a estrutura da 

rocha de origem. Solos lateríticos podem ser residuais ou transportados e são distinguidos 

pela presença do processo de laterização (alta concentração de óxidos e hidróxidos de ferro 

e alumínio formando vínculos que suportam uma estrutura altamente porosa). Solos 

saprolíticos têm vínculos estruturais ou químicos resultantes da rocha matriz. A 

contribuição desta cimentação na rigidez do solo dependerá do nível de tensões que será 

aplicado ao mesmo. 

 Segundo Bressani et al. (2001), a maioria dos solos tropicais são produtos da 

alteração química da rocha mãe, produzindo rocha alterada e solo residual. Estes solos são 

algumas vezes transportados a distâncias curtas e redepositados, formando os colúvios. Em 
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alguns ambientes solos residuais e colúvios podem estar sujeitos a processos pedológicos 

de várias intensidades produzindo eventualmente solos lateríticos. A alteração e a evolução 

pedológica influenciam na resistência ao cisalhamento residual destes solos. As condições 

favoráveis para a laterização são calor, clima úmido e boas condições de drenagem. Solos 

lateríticos são caracterizados pela coloração avermelhada, presença de óxidos de ferro e 

alumínio, presença de agregados de argila, ausência de esmectita e a presença de algum 

quartzo e caolinita. Em outros ambientes, a alteração de algumas rochas em regiões 

tropicais produz solos residuais ricos em esmectita (mais detalhes sobre este assunto serão 

apresentados no capítulo 3). Em alguns países da África e na Índia, a alteração de algumas 

rochas básicas, particularmente basaltos, pode produzir argilas pretas, altamente plásticas. 

Estas são caracterizadas por uma micro-estrutura complexa envolvendo argilominerais da 

família das esmectitas e matéria orgânica. As condições para que isto ocorra são clima 

quente, com alternância de estações secas e úmidas e, pobres condições de drenagem. 

Os processos de laterização conferem à estrutura aberta dos solos coluvionares uma 

cimentação de partículas finas ao redor dos contatos entre os agregados de silte e argila. 

Ensaios de granulometria em solos coluvionares que sofreram pouco manuseio e não foram 

submetidos à ação de defloculantes mostram ausência de partículas finas. Se for seguido o 

procedimento de ensaio da norma NBR-7181 (ABNT, 1982), com destorroamento 

enérgico dos agregados de partículas e uso de defloculante, o teor de argila pode atingir 

valores de até 40%. 

 

2.2. Resistência ao Cisalhamento de Solos Coluvionares 

Segundo Rigo (2000), muitos aspectos da resistência ao cisalhamento dos solos 

estão relacionados com sua estrutura. Para o entendimento de sua resistência ao 

cisalhamento, a estrutura de um solo pode também ser diferenciada em macro-estrutura e 

micro-estrutura; esta última está relacionada aos aspectos que necessitam de auxílio de 

microscópio para serem estudados. A macro-estrutura tem efeito somente sobre a 

resistência ao cisalhamento operacional de uma massa de solo. A micro-estrutura formada 

pela orientação das partículas lamelares de argila na direção do cisalhamento é que 

determina a resistência ao cisalhamento residual dos solos. 
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Os primeiros trabalhos que demonstraram a característica dos solos argilosos de 

apresentar diminuição de resistência ao cisalhamento após a ruptura ocorreram na década 

de 30. No entanto, só depois da Rankine Lecture apresentada por Skempton em 1964, onde 

o autor mostrou o significado prático da resistência ao cisalhamento residual em 

estabilidade de taludes, no caso de ruptura reativas e retro-progressivas, é que maior 

importância foi dada pelos engenheiros civis à resistência ao cisalhamento residual dos 

solos. 

2.2.1. Correlações entre a resistência ao cisalhamento residual e as propriedades 

índices do solo 

As principais correlações disponíveis entre a resistência ao cisalhamento residual e 

os índices físicos dos solos são as correlações entre o ângulo de atrito interno residual φr e 

o índice de plasticidade (IP) e entre φr e a fração argila (FA). Com este objetivo, destaca-se 

o trabalho clássico de Skempton (1964), que sugeriu uma correlação entre φr’ e a fração 

argila. A Figura 2.1 apresenta outra correlação sugerida por Skempton (1985); esta Figura 

inclui valores de φr’ determinados através de ensaios ring shear realizados em areia, 

caulim e bentonita. Pode-se citar o trabalho clássico de Lupini et al (1981), que revisaram 

criticamente as diversas correlações existentes entre φr’ e IP, conforme mostrado na Figura 

2.2. Segundo estes autores, tais correlações somente podem apresentar alguma validade em 

condições muito específicas de mineralogia constante do solo e de composição química 

constante da água que preenche seus poros. 

Segundo Hawkins e Privett (1985), as correlações entre φr’ e a fração argila e/ou IP 

deveriam considerar também o efeito da tensão normal efetiva, visto que o valor de φr’ 

pode variar consideravelmente para σn’ mais baixas. Stark e Eid (1994) apresentaram 

correlações entre o ângulo de atrito interno residual, o limite de liquidez, a fração argila e a 

tensão normal efetiva. 

2.2.2. Parâmetros de resistência ao cisalhamento de solos coluvionares e residuais 

Ensaios de cisalhamento direto realizados por Pinheiro et al. (2001) indicam que 

solos de alteração e colúvios antigos da Formação Serra Geral (oriundos de rochas 

vulcânicas básicas, principalmente basaltos), apresentam 0 < c’ < 21 kPa e 32º < φ’ < 54° 
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como parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico. Estes valores caem para cr = 0 

kPa e φr = 17° como parâmetros de resistência ao cisalhamento residual (obtidos com o 

ensaio ring shear). 

 

Figura 2.1. Correlação entre φr’ e a fração argila [modificado de Skempton (1985)]. 

 

Figura 2.2. Comparação das correlações entre φr’ e IP [modificado de Lupini et al (1981)]. 

 



 17

Fonseca et al. (2002) realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras 

indeformadas de colúvios sobre rochas granito-gnáissicas (da cidade de Bananal, SP). 

Foram realizados ensaios drenados em corpos de prova inundados, utilizando uma caixa de 

cisalhamento quadrada com 5cm de lado. A velocidade de deslocamento horizontal 

utilizada no ensaio foi de 0,1mm/min. Foram ensaiadas amostras de três colúvios com 

idades diferentes. A Tabela 2.1 mostra os índices físicos médios dos corpos de prova 

ensaiados e os valores de ângulo de atrito interno e coesão obtidos. Os autores esperavam 

que a coesão aumentasse com o avanço do processo de laterização, ou seja, com a idade do 

colúvio. Esta hipótese não foi confirmada, pois os ensaios de cisalhamento direto 

mostraram que a coesão diminuiu com a idade do colúvio, no entanto, nenhuma 

justificativa para estes resultados foi apresentada pelos autores. 

Tabela 2.1. Ensaios de cisalhamento direto em colúvios sobre rochas granito-gnáissicas. (Fonseca et al., 

2002). 

Solo ~9900 anos ~13500 anos ~20000 anos 

γd/γnat (kN/m3) 11,87/15,8 12,36/16,4 11,87/15,5 

eo 1,22 1,14 1,21 

So (%) 74 78 68 

w (%) 33,4 33,1 30,8 

 φ’ (°) 36,2 36,5 36,3 

c’ (kPa) 31,7 25,3 6,8 

 

Soares et al. (2001) realizaram ensaios de cisalhamento direto em colúvios 

constituídos por blocos de basalto da Formação Serra Geral e de arenitos eólicos da 

Formação Botucatu (da cidade de Santa Maria, RS). A matriz do tálus/colúvio é, em sua 

maior parte, formada por sedimentos fluviais areno-argilosos e materiais derivados de solo 

residual de basalto. Esta matriz apresenta uma textura silto-arenosa, com uma fração argila 

inferior a 15% e baixa plasticidade. O índice de vazios varia entre 0,84 e 1,04, o teor de 

umidade varia entre 25,6% e 33,7% e o grau de saturação varia entre 72,9% e 93,7%. Os 
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parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico obtidos foram 0 < c’ < 25,5 kPa e 16,7º 

< φ’ < 28,5°. Esta variação nos parâmetros geotécnicos é típica de solos coluvionares. 

Pinheiro et al. (1997) realizaram ensaios de cisalhamento direto em um solo 

residual de basalto (da cidade de Teutônia, RS) que apresentou os seguintes parâmetros de 

resistência ao cisalhamento de pico: 15,1 < c’ < 15,8 kPa e 34,6º < φ’ < 37,3°. Este solo 

residual é um silte argiloso de média a alta plasticidade (LL=42%, LP=30%, IP=12%). A 

fração argila é 27% e o argilomineral predominante é a caulinita. Os parâmetros de 

resistência ao cisalhamento residual obtidos com ensaios ring shear foram: 7,5º < φr < 24° 

(para c'r = 0). É freqüentemente considerado para a análise dos resultados deste ensaio que 

c'r=0 (Bishop et al, 1971). Todavia, deve ser comentado que, para grandes deslocamentos 

(da ordem de 600mm), a envoltória de resistência ao cisalhamento residual deste solo 

mostra cr variando de 5,5 e 8,1kPa. 

Pinheiro et al. (1997), estudando a estabilidade de um talude (situado na cidade de 

Faxinal do Soturno, RS), realizaram ensaios de laboratório para a obtenção dos parâmetros 

de resistência ao cisalhamento de pico e residual de um solo residual e um solo coluvionar, 

além do material existente na transição entre ambos os solos. Os solos são provenientes da 

alteração de siltito e apresentaram os parâmetros geotécnicos indicados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2. Parâmetros de caracterização e resistência ao cisalhamento de pico e residual para os solos do 

talude de Faxinal do Soturno. Pinheiro et al. (1997). 

Solo LL LP IP Fração argila e c’ φ’ cr φr 

 (%) (%) (%) (%)  (kPa) (°) (kPa) (°) 

Colúvio 52-62 25-41 21-27 ~50 0,84 4-9 38-39 0 18,2-23,7

Transição 58-95 36-40 22-45 >50 1,13-1,28 6-15 18-25 0 13,9-14,3

Solo Residual      0-26 35-43   

 

Os baixos valores de ângulo de atrito interno residual encontrados na camada de 

transição são consistentes com a alta plasticidade da fração argila desta camada. A redução 
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do valor de pico φ’ = 39° para φr = 19,6º para o colúvio pode ser seguramente relacionada 

com a forte orientação das partículas de argila induzida pelo ensaio ring shear. 

A diminuição de φr com o aumento da tensão normal efetiva σ' é claramente 

verificada nos ensaios realizados por Pinheiro et al. (1997), em solo residual de basalto, 

apresentados na Tabela 2.3. Esta não linearidade pode ser explicada pela alta proporção de 

partículas de feldspato alterado, que podem ser fragmentadas pelas altas tensões normais. 

Para baixas tensões normais, não é comum que ocorra intensa quebra de partículas, 

portanto, os valores de φr são maiores. Para altas tensões normais (σ > 50 kPa), as 

partículas de feldspatos alteradas tornam-se mais suscetíveis à fragmentação durante o 

ensaio, possivelmente permitindo uma forte orientação das partículas argilosas ao longo do 

plano de ruptura. 

Tabela 2.3. Resultados de ensaios ring shear realizados por Pinheiro et al. (1997). 

σ (kPa) Deslocamento (mm/min) τ (kPa) τ/σ φr (°) 

20 2,968 9,5 0,479 25,6 

20 0,594 8 0,405 22 

20 0,089 9,2 0,459 24,7 

50 2,968 15,4 0,305 16,9 

50 0,594 14,4 0,285 15,9 

50 0,089 13,4 0,286 15 

50 0,0356 13,4 0,265 14,9 

100 2,968 19,9 0,198 11,2 

100 0,594 20,8 0,207 11,7 

100 0,089 17,7 0,176 10 

100 0,0356 27,9 0,277 - 
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200 2,968 32 0,160 9,4 

200 0,089 26,5 0,134 7,5 

 

Soares et al. (2001) descreveram os resultados de ensaios de cisalhamento direto 

realizados por Rocha (1993) e análises granulométricas realizadas por Delgado (1993) e 

Rocha (1993), em solos provenientes de alterações de formações de biotita-gnaisse, 

gnaisse fecoidal, quartzitos e associações biotita-gnaisse e quartzito (na cidade do Rio de 

Janeiro). Foram identificados quatro materiais diferentes no local: um colúvio amarelo, um 

colúvio vermelho, solo residual superior e um solo residual inferior. Foram realizados 

ensaios de cisalhamento direto em amostras saturadas, cujos resultados são apresentados na 

Tabela 2.4. 

Tabela 2.4. Ensaios cisalhamento direto realizados por Soares et al. (2001). 

Solo Areia (%) Argila (%) φ’ (°) c’ (°) 

Colúvio amarelo 50 40 26,36 0 

Colúvio vermelho 46 41 26,38 11,07 

Solo residual superior 60 24 30,29 8,61 

Solo residual inferior 73 NA 26,68 13,67 

NA= não apresentado 

Ensaios triaxiais adensados e não drenados foram realizados por Avelar e Lacerda 

(1997) em um solo coluvionar silto-arenoso, com distribuição granulométrica constituída 

por pedregulho (1,5%), areia (44%), silte (21%) e argila (33%). O peso específico real do 

grãos deste solo é de 28,29 kN/m3. Os autores encontraram valores dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento de pico c’ = 9,2 kPa e φ’ = 29,9°. Não foi constatada a 

ocorrência de dilatância durante o cisalhamento e as curvas tensão versus deformação 

normalizadas apresentaram-se dispersas, revelando a fraca homogeneidade no 

comportamento cisalhante deste colúvio. Foram realizados também ensaios em um solo 

saprolítico arenoso proveniente da alteração de granito/gnaisse. Este solo apresentou a 
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seguinte granulometria: pedregulho (0,2%), areia (40,8%), silte (31%) e argila (28%). O 

peso específico real dos grãos é de 28,84 kN/m3. Os ensaios obtiveram parâmetros de 

resistência ao cisalhamento de pico c’ = 22,3 kPa e φ’ = 26,4º. Para baixas tensões 

confinantes, este solo apresentou alguma dilatância; nas tensões mais elevadas, não. As 

curvas tensão-deformação normalizadas assemelham-se, indicando maior homogeneidade 

no comportamento do solo saprolítico. 

Soares e Politano (1997) realizaram ensaios de cisalhamento direto saturados para 

obtenção dos parâmetros de resistência ao cisalhamento dos solos presentes na encosta de 

Piraquara. Esta encosta situa-se à montante da rodovia BR-101 entre as cidades de Angra 

do Reis e Parati, no estado do Rio de Janeiro. As litologias predominantes nesta encosta 

são o granito e o gnaisse; secundariamente ocorrem o diorito e o diabásio sob forma de 

veios, diques e corpos intrusivos, diagonalmente à encosta. Cobrem a encosta solos 

residuais, provenientes da decomposição das rochas locais, além de solos coluvionares e 

tálus. Os resultados são apresentados na Tabela 2.5. 

Tabela 2.5. Ensaios cisalhamento direto realizados por Soares e Politano (1997). 

Solo γt (kN/m3) c’ (kPa) φ’ (°) Solo γt (kN/m3) c’ (kPa) φ’ (°) 

coluvionar 18,4 10 32,5 residual 18,8 13 37 

coluvionar 18,3 59 33 coluvionar 16,2 10 34 

coluvionar 18,3 0 36 coluvionar 16,5 19 34 

coluvionar 18,3 0 41 residual 15,2 8 43 

residual 20 33 38     

 

Pinto et al. (1994; apud Bressani et al., 2001) encontraram, estudando solos 

residuais de basalto do estado de São Paulo, valores de φr variando de 9º a 10,5° para uma 

fração argila variando de 54 a 56% e um IP variando de 39 a 93%; e φr=19° para uma 

fração argila de 24% e um IP de 24%. Estes valores de φr parecem consistentes com o IP e 
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a fração argila presentes nestes solos, com base em correlações propostas para argilas por 

Skempton (1964, 1985). 

Bucher e Kyulule (1980), Sailie e Bucher (1984) e Boyce (1984), descreveram a 

resistência ao cisalhamento residual de algumas argilas pretas africanas. Estes solos 

mostraram ângulo de atrito interno residual variando de 10º a 22°. Os valores mais baixos 

são devidos à presença de argilominerais da família das esmectitas. 

Pinto e Nader (1991; apud Bressani et al., 2001), estudando solos micáceos 

residuais de migmatitos e de gnaisse, encontraram φr variando de 17º a 30° para uma fração 

argila variando de 5% a 20% e um IP variando de 6% a 21%. Os valores encontrados são 

mais baixos do que os esperados com base na sua plasticidade. A alta quantidade de mica e 

a presença de caulinita com partículas maiores que 2µm foram consideradas pelos autores 

as razões para estes baixos φr. 

Azambuja et al. (2001) descreveram ensaios de laboratório para a obtenção de 

parâmetros de resistência ao cisalhamento residual de uma argila de preenchimento de 

juntas em um solo saprolítico de rocha vulcânica ácida (riolito, da cidade de Caxias do Sul, 

RS). Foram realizados ensaios ring shear em amostras remoldadas e obtidos cr = 2,7 kPa e 

φr = 19,4°. Ajustando a envoltória de resistência ao cisalhamento para cr = 0 kPa, obteve-se 

φr=20,6°. Estes ensaios foram realizados com tensões normais efetivas variando de 50 kPa 

a 150kPa. 

Lacerda e Silveira (1992) estudaram a resistência ao cisalhamento residual de um 

solo saprolítico da encosta do Soberbo, no Rio de Janeiro, proveniente da alteração de 

quartzo-diorito. Os autores encontraram valores de φr=16°. Este valor é relativamente 

baixo, se correlacionado com o baixo IP (8%) e a pequena fração argila (5 a 9%) deste 

solo, sendo este resultado possivelmente devido à presença de mica. Segundo Silveira e 

Lacerda (1992), uma estrutura cimentada fraca foi observada no solo coluvionar da mesma 

encosta, a qual lhe confere efeitos de falso sobre adensamento, somente revelados em 

ensaios triaxiais a baixas tensões de confinamento (inferiores a 50kPa). Ensaios de 

cisalhamento direto realizados em corpos de prova embebidos de um colúvio em Angra do 

Reis, RJ, também confirmaram este fato. Para tensões normais abaixo de 50kPa, o 

comportamento deste solo coluvionar é dilatante, revelando o efeito da estrutura. 
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Brugger et al. (1997) realizaram ensaios de cisalhamento direto para obtenção de 

parâmetros de resistência ao cisalhamento em duas encostas sobre rocha granito/gnaisse, 

com a presença de diques de basalto (na cidade de Angra dos Reis). As investigações de 

campo não mostraram uma clara diferença entre o colúvio e o solo residual subjacente. O 

perfil é composto basicamente por solos arenosos contendo mica e argila, de compacidade 

medianamente compacta a compacta, com a presença de blocos de rochas. Os resultados 

encontrados pelos autores são transcritos na Tabela 2.6. 

Tabela 2.6. Resultados de ensaios cisalhamento direto realizados por Brugger et al. (1997). 

Talude 1 γt c’ φ’ Talude 2 γt c’ φ’ 

 (kN/m3) (kPa) (°)  (kN/m3) (kPa) (°) 

Colúvio 18,5 0 35 Colúvio 18,9 45 31 

Colúvio 19 15 38 Colúvio 19,2 33 25 

Residual 19,2 85 27 Colúvio 18,6 17 28 

Residual 18,7 42 36 Colúvio 18,2 17 29 

Residual 19,4 18 32 Residual 18,7 36 27 

Residual 18 29 40 Residual 19,5 0 40 

    Residual 19,4 35 31 

    Residual 19,2 17 25 

 

Solos da Formação Serra Geral, estudados por Bressani et al. (2001), mostraram 

valores de φr variando de 8,8º a 20,6°. Estes valores foram dependentes significativamente 

do tamanho das partículas, da mineralogia e da origem geológica do solo. É claramente 

verificada a diminuição de φr com o aumento de IP e a redução da resistência ao 

cisalhamento residual com o aumento do deslocamento no ensaio ring shear. A orientação 

das partículas de argila parece ser o mecanismo responsável pela progressiva redução da 

resistência ao cisalhamento até que a condição residual seja alcançada. 
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Kenney (1967), com o intuito de verificar a influência da composição mineralógica 

dos solos na resistência ao cisalhamento residual, realizou ensaios de cisalhamento direto 

com múltiplas reversões em diversos solos e minerais puros. Com estes ensaios observou 

que os minerais dos grupos das micas e o argilomineral ilita apresentam φr variando de 17° 

a 26°. Os minerais do grupo das esmectitas (montmorilonita) apresentam φr variando de 4° 

a 10°. Outros minerais, como quartzo, feldspato e calcita, mostraram φr variando entre 29° 

e 35°. 

2.3. Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares 

A condutividade hidráulica depende de vários fatores, mas principalmente das 

propriedades físicas do solo e do fluido. Segundo Lambe e Whitman (1979), as 

propriedades físicas dos solos que mais influenciam a condutividade hidráulica são: (a) 

tamanho das partículas, (b) índice de vazios, (c) composição mineralógica, (d) estrutura e 

(e) grau de saturação. Estes fatores não podem ser considerados isoladamente uma vez que 

estão amplamente correlacionados. A seguir são comentados brevemente alguns destes 

fatores, os que, no julgamento desta dissertação, mais influenciam o comportamento 

hidráulico dos solos estudados. 

2.3.1. Fatores que influenciam a condutividade hidráulica dos solos 

A influência da composição mineralógica na condutividade hidráulica é maior em 

argilas. Mitchell (1993) mostra que, para o caso de solos argilosos, na mesma umidade, 

pode-se escrever kcaolinita>kilita>kesmectita. Esta influência é consistente com as diferenças nas 

superfícies específicas destes minerais. Isto demonstra a importância de complementar 

ensaios geotécnicos de laboratório com ensaios especiais para a identificação de 

argilominerais, como a difração de raios-X, a microscopia ótica e a microscopia eletrônica. 

Pode-se diferenciar a estrutura do solo em macro-estrutura e micro-estrutura. A 

macro-estrutura é o resultado do processo de formação do solo, gerando a presença de 

feições como grumos e macroporos, e a micro-estrutura é o resultado do arranjo das 

partículas. Para Cedergren (1989), muitas variações na condutividade hidráulica ocorrem 

dependendo da forma como os depósitos de solos são formados, portanto o entendimento 

dos processos de formação dos solos é importante para avaliar suas propriedades. No caso 

de solos residuais, pode-se considerar como fazendo parte da  macro-estrutura as fissuras, 
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as trincas herdadas da rocha matriz, os canais e canalículos de raízes decompostas e as 

superfícies polidas de cisalhamento ("slickensides"). A presença destas feições pode 

aumentar a condutividade hidráulica da massa de solo, uma vez que fissuras e trincas agem 

como elementos drenantes, ou mesmo diminuí-la. Conforme Dewhurst et al (1996), solos 

argilosos remoldados e com partículas orientadas adjacentes a slickensides apresentam 

menor condutividade hidráulica que o restante da massa de solo, atuando portanto como 

elementos impermeabilizantes. 

Um trabalho apresentado por Mitchell (1993), estudando solos argilosos 

compactados, verificou diferenças significativas quando se tem solos com estrutura 

dispersa ou floculada. A estrutura floculada confere ao solo canais maiores, que 

conseqüentemente facilitam o fluxo d'água; já solos com estrutura dispersa apresentam 

partículas mais orientadas, segundo arranjos paralelos, exigindo que a água percorra um 

caminho bastante tortuoso. A estrutura do solo, tanto em nível de macro quanto de micro-

estrutura, é um dos fatores que mais afeta a condutividade hidráulica dos materiais. 

2.3.2. Parâmetros de condutividade hidráulica de solos coluvionares e residuais 

Ensaios realizados por Silva et al. (2002) em colúvios sobre rochas granito-

gnáissicas (das localidades de Ouro Preto, MG e Bananal, SP) indicaram que estes solos 

apresentam coeficiente de condutividade hidráulica variando de 1x10-4 a 6x10-4 cm/s. Esta 

variação foi atribuída à presença de raízes e pequenos dutos preenchidos por material mais 

permeável, decorrentes da interferência de pequenos animais. Os ensaios de condutividade 

hidráulica foram realizados em laboratório, utilizando corpos de prova indeformados com 

4cm de diâmetro e 9cm de altura. Os solos coluvionares estudados por Silva et al. (2002) 

apresentam formação de grumos, principalmente nas frações silte e argila, mas também 

envolvendo a fração areia fina. Desta forma, apesar do grande teor de finos, o 

comportamento hidráulico “in situ” está relacionado essencialmente à estrutura porosa, 

evidenciada pela análise granulométrica. 

Avelar e Coelho Netto (1992) estudaram também a condutividade hidráulica de 

colúvios sobre rochas granito-gnáissicas (na cidade de Bananal, SP). Os autores realizaram 

ensaios de campo utilizando piezômetros. Encontraram valores da ordem de 10-4 cm/s para 

o coeficiente de condutividade hidráulica destes materiais. Bacelar (2000; apud Silva et al 
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2002) encontrou valores de coeficiente de condutividade hidráulica da ordem de 3x10-4 

cm/s, para colúvios sobre rochas granito-gnáissicas. 

Abramento e Pinto (1993) realizaram ensaios de condutividade hidráulica em 

laboratório em um solo coluvionar da encosta da Serra do Mar, na Rodovia dos Imigrantes 

entre as cidades de São Paulo e Santos, SP, onde o coeficiente de condutividade hidráulica 

encontrado foi da ordem de k = 10-3cm/s. Esta condutividade hidráulica relativamente 

elevada, característica de areias limpas médias a finas, reflete a macro-estrutura porosa 

deste tipo de solo. 

Soares et al. (2001) realizaram ensaios de condutividade hidráulica em solos 

provenientes da alteração de formações de biotita-gnaisse, gnaisse fecoidal, quartzitos e 

associações biotita-gnaisse e quartzito. Os solos foram descritos anteriormente (no item a). 

São apresentados a seguir os resultados de análises granulométricas realizadas por Delgado 

(1993) e Rocha (1993), além de ensaios de condutividade hidráulica realizados por Soares 

(2001), tanto em laboratório, a partir de amostras indeformadas saturadas, como “in situ”. 

A condutividade hidráulica de laboratório foi determinada para as tensões confinantes de 

10, 100, 250 e 400 kPa. Os valores de k encontrados indicaram pouca variação para o nível 

de tensão aplicada, além de uma boa correlação entre os valores de laboratório e campo. 

Estes valores são apresentados na Tabela 2.7. 

Tabela 2.7. Ensaios de condutividade hidráulica realizados por Soares et al. (2001). 

Solo Areia (%) Argila (%) k (laboratório) (cm/s) k (in situ) (cm/s)

Colúvio amarelo 50 40 1 a 7x10-5 4,5x10-4 

Colúvio vermelho 46 41 2x10-5 a 4,5x10-4 1,5x10-3 

Solo residual superior 60 24 2x10-5 a 4,5x10-4 4,1x10-4 

Solo residual inferior 73 NA NA NA 

NA= não apresentado 

Brugger et al. (1997) realizaram ensaios de condutividade hidráulica de campo, 

utilizando piezômetros de Casagrande, em duas encostas já descritas anteriormente. As 

investigações de campo não mostraram uma clara diferença entre o colúvio e o solo 
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residual subjacente. O perfil é composto basicamente por solos arenosos com mica e argila, 

medianamente compactos a compactos, com a presença de blocos de rochas. Os ensaios 

indicaram k aproximadamente 2x10-4cm/s. 

Campos et al. (1997), estudando uma encosta em solo residual, já descrita 

anteriormente (no item a), realizaram ensaios de caracterização e condutividade hidráulica 

“in situ” nestes materiais. Na Tabela 2.8 são apresentados os resultados obtidos pelo 

autores. 

Tabela 2.8. Ensaios de condutividade hidráulica realizados por Campos et al. (1997). 

Solo Pedregulho Areia Silte Argila IP e γt k 

 (%) (%) (%) (%) (%)  (kN/m3) (cm/s) 

Colúvio 2,5 48,5 20 29 16,4 1,23 15,5 10-4 

Saprolítico 5 47,5 22,5 25 15,6 0,87 17,6 10-4 

 

Segundo Lacerda (2002), devido à sua natureza porosa, aliada aos macroporos 

derivados de raízes mortas e de origem animal (como os formigueiros, principalmente), os 

colúvios são muito permeáveis. Ensaios de condutividade hidráulica realizados “in situ” e 

em laboratório mostram que os valores de k são da ordem de 10-3 a 10-5cm/s. Estes valores 

são incompatíveis, na maioria dos casos, com o elevado teor de argila encontrado nos 

ensaios de granulometria por sedimentação com defloculante, que indicam a presença de 

até 50% de argila nos solos coluvionares. Estes resultados confirmam claramente que as 

partículas finas dos solos coluvionares estão geralmente agrupadas em grumos. 



 

 

 

 

 

3. CARACTERÍSTICAS DOS TALUDES ESTUDADOS 

 

Neste capítulo serão apresentados alguns aspectos da geologia regional do Estado 

do Rio Grande do Sul, particularmente da região onde situam-se os taludes estudados. 

Serão comentados alguns aspectos a respeito de intemperismo e formação de solos. Serão 

também, caracterizados os dois taludes estudados. 

 

3.1. Geologia Regional 

O nordeste do Estado do Rio Grande do Sul faz parte da Bacia do Paraná, que 

abrange uma área de 1600000 km2 e ocupa territórios do Brasil, Argentina, Uruguai e 

Paraguai. A evolução desta bacia ocorreu principalmente através de processos de 

deposição de sedimentos, de subsidência e de tectonismo. Esses processos originaram 

diversas formações sedimentares, as quais foram posteriormente encobertas, em uma 

grande área, pelos derrames basálticos que formam o planalto do Rio Grande do Sul. Esses 

derrames originaram-se através de um processo de vulcanismo de fissuras de grandes 

proporções e deram origem à Formação Serra Geral (Melfi et al., 1988). A Figura 3.1 

apresenta os limites da Bacia do Paraná e a Formação Serra Geral. Em detalhe é 

apresentado o Rio Grande do Sul, na Figura 3.2. 

3.1.1. Formação Serra Geral 

A Formação Serra Geral é representada por rochas basálticas individualizadas em 

derrames sucessivos, por vezes separados entre si através de delgadas camadas de rochas 
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clásticas (por exemplo, arenitos intertrapianos). Tais rochas exibem variado grau de 

fraturamento, tanto de origem atectônica (disjunção colunar, juntas de alívio) como 

tectônica (associada a zonas de movimentação relacionadas com estruturas regionais), 

segundo Marrano e Paraguassu (1998). 

 

Figura 3.1. Bacia do Paraná [modificado de Milani (2000)]. 
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Figura 3.2. Formação Serra Geral no Rio Grande do Sul [modificado de Roisenberg e Viero (2000)]. 

 

A seqüência de derrames de basalto da Formação Serra Geral pode ter de 400 a 

1200 m de espessura no estado do Rio Grande do Sul. Vales típicos são separados por 

morros com aproximadamente 500m de altura. A morfologia de cada morro mostra um 

número de taludes suaves (correspondendo ao intervalo de basalto vesicular ou 

amigdalóide) separados por degraus verticalizados (consistindo no basalto colunar). Os 

taludes são freqüentemente cobertos por solo residual ou colúvio. O solo residual 

usualmente é constituído por partículas do tamanho de argila a partículas do tamanho de 

silte (Bressani et al., 1997). 

A espessura dos derrames individuais de basalto varia de 30 a 50m. A Formação 

Serra Geral usualmente mostra um complexo perfil de alteração. A brecha e o vidro 
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vulcânico, presentes no topo e na base de cada derrame de basalto, tendem a alterar mais 

rápido do que a massa de basalto colunar no centro do derrame. Os resultados, como 

mostram muitos cortes rodoviários executados na região, são perfis irregulares, 

compreendendo solo orgânico, solo residual, solo saprolítico, rochas em diferentes estágios 

de alteração e rocha sã. Freqüentemente colúvios cobrem o perfil de alteração resultante. 

Nestes perfis, os horizontes de solo residual podem apresentar espessura maior que 15m e 

ocorrem freqüentemente colúvios argilosos com espessura maior que 12m, principalmente 

nas bases dos vales próximo aos rios. Segundo Bressani et al. (2001), a maioria dos 

problemas de estabilidade de taludes que ocorrem na Formação Serra Geral são rupturas de 

maciços rochosos ao longo das juntas preenchidas por argilas, escorregamentos 

envolvendo solos residuais e alteração de rocha, além de escorregamentos rasos ou 

profundos envolvendo colúvios. Foi identificada também a ocorrência de corridas de 

detritos ("debris flows") nas encostas da Formação Serra Geral (Azambuja et al., 2001). 

A Formação Serra Geral possui uma seqüência basal, constituída por rochas 

vulcânicas básicas que se apresenta delimitada a leste e a sul por escarpas íngremes 

(constituindo a região geomorfológica denominada Planalto das Araucárias) e a oeste por 

escarpas mais amenas (que contituem a região geomorfológica Planalto da Campanha). As 

rochas da seqüência ácida (sobrejacentes à seqüencia básica) encontram-se na região que 

contorna o planalto das Araucárias, principalmente a nordeste, estendendo-se para oeste até 

a região de Santiago. Os arenitos intertrapianos ocorrem intercalados na seqüência básica 

de maneira eventual (Pinheiro, 2000). 

O perfil clássico dos derrames básicos no Rio Grande do Sul apresenta, da base 

para o topo, uma zona vítrea, relativamente fina, seguida de uma zona com diaclasamento 

horizontal, também fina. A parte central do derrame é mais espessa, apresentando 

fraturamento colunar. Na parte superior, ocorre uma nova zona com diaclasamento 

horizontal e, no topo do derrame, uma zona notadamente amigdalar, segundo Roisenberg e 

Viero (2000). A Figura 3.3 apresenta um perfil típico dos derrames da Formação Serra 

Geral. 

3.1.2. Intemperismo e características dos argilominerais 

Os fatores principais que regem os processos de alteração de rochas por 

intemperismo químico e, conseqüentemente, a formação dos solos residuais podem ser 
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divididos em quatro grandes grupos: (a) a mineralogia da rocha matriz; (b) o clima, 

incluindo a temperatura e a intensidade da  chuva, além, principalmente, da variação da 

pluviosidade e da temperatura com as estações do ano; (c) a topografia e (d) o tempo 

geológico. Estes fatores são amplamente correlacionados e não têm sempre a mesma 

importância. Por exemplo, se o tempo é longo, a mineralogia da rocha matriz tem menor 

importância do que o clima. Entretanto, se o tempo for curto, o tipo de rocha será o fator 

preponderante (Santos, 1975). 

 

Figura 3.3. Perfil típico da Formação Serra Geral [modificado de Leinz e Amaral (1978)]. 

 

De uma maneira geral, se a chuva é abundante e a drenagem é rápida, há condições 

para o completo intemperismo, com a evolução dos minerais até caulinita. Se a drenagem é 

difícil e o meio é úmido e alcalino, os processos de intemperismo não se completam e 

podem formar-se ilita, montmorilonita, clorita ou argilominerais de camadas mistas. Em 

locais onde existe uma grande variabilidade nas chuvas, ligada à existência de estações 

bem definidas (característica do clima do Rio Grande do Sul), há grande facilidade para a 

matéria orgânica ser oxidada e destruída. Se as águas têm caráter ácido, há uma lixiviação 

dos metais alcalino-terrosos e uma fixação da sílica juntamente com o alumínio e o ferro, 



 33

ocorrendo então a formação de argilominerais nos solos residuais, preferencialmente. Se as 

águas são alcalinas ou neutras, a sílica é solubilizada também, restando hidróxidos de 

alumínio e ferro na forma de lateritos. 

Quando a decomposição por intemperismo ocorre em temperaturas próximas à 

ambiente, os minerais ferromagnesianos se decompõem primeiro, seguindo-se os 

plagioclásios, as biotitas, os ortoclásios e depois as muscovitas. Se as condições de 

drenagem são lentas, os minerais ferromagnesianos dão origem à montmorilonita ou 

argilominerais de camadas mistas e os feldspatos dão origem à caulinita. Se a drenagem é 

rápida, há possibilidade de eliminação total do potássio e a tendência dos minerais 

ferromagnesianos é para formar hidróxidos de alumínio e ferro, enquanto os feldspatos 

podem dar origem à haloisita ou a misturas de caulinita e haloisita. (Santos, 1975). 

As condições de intemperismo de rochas ígneas podem originar produtos bastante 

diferentes: (a) solos lateríticos e (b) solos ricos em argilominerais. A formação de solos 

lateríticos ocorre quando a rochas e o meio ambiente permitem a infiltração e a drenagem 

rápida das águas. Isto permite a dissolução ou a rápida lixiviação dos metais alcalinos, 

alcalinos-terrosos e da sílica; nestas condições forma-se caulinita ou haloisita. O outro 

processo de intemperismo ocorre quando a drenagem é dificultada, ficando a própria rocha 

em decomposição ou já decomposta, em contato com as águas de lixiviação. Este processo 

é extremamente complexo; o argilomineral formado depende da composição da rocha e da 

composição química da água presente, podendo ser divido em três grupos: 

a) Rochas ricas em silício e alumínio (granitos) em meio aquoso ácido, sem outros 

cátions em grande quantidade, levam geralmente à formação de caulinita. 

b) Rochas ricas em silício e em alumínio ou ferro, em meio aquoso alcalino 

contendo potássio como cátion predominante, levam geralmente à formação de ilita que 

depois pode passar a caulinita (a formação de caulinita a partir de feldspato tem como fase 

intermediária a mica moscovita). 

c) Rochas ricas em silício e alumínio ou ferro (basaltos), que contenham magnésio 

(como constituinte ou dissolvido nas águas de lixiviação), alterando-se em meio aquoso em 

que o cátion predominante é o cálcio, darão origem à montmorilonita; assim, feldspatos 
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sódio-potássicos podem ser decompostos em montmorilonitas por águas ricas em magnésio 

e cálcio. (Santos, 1975). 

Os argilominerais são constituídos basicamente por silício, alumínio, ferro, 

magnésio e íons de oxigênio e hidroxila. A estrutura dos argilominerais é formada por 

grupos tetraédricos e octaédricos de íons de oxigênio e hidroxila ao redor de cátions de 

silício, alumínio, ferro ou magnésio. Estes grupos estão ligados entre si formando uma 

folha contínua, tetraédrica ou octaédrica. (Velde, 1992). A Tabela 3.1 apresenta os 

principais constituintes dos diferentes argilominerais. 

Tabela 3.1. Principais constituintes dos argilominerais [modificado de Velde, 1992]. 

Argilomineral Constituintes principais 

montmorilonita Al (Mg, Fe2+ reduzido) Expansivos 
(esmectita) nontronita Fe3+ 

ilita k, Al (Fe, Mg reduzido) 

clorita Mg, Fe, Al 

haloisita Al 

Não expansivos 
(caulinita) 

caulinita Al 

 

A caulinita é formada pelo empilhamento de uma camada tetraédrica e uma 

octaédrica, formando um mineral 1:1, Este empilhamento dá a estrutura um arranjo 

fortemente polar (ligação iônica). Praticamente não existem substituições por cátions 

dentro da estrutura cristalina, a qual é eletricamente neutra. Este fato é preponderante no 

comportamento mecânico da caulinita, formando um mineral bastante estável, sem a 

capacidade de adsorção.  

As argilas expansivas, do grupo das esmectitas, são minerais 2:1, ou seja possuem 

uma camada central octaédrica e duas camadas tetraédricas, unidas entre si por oxigênios 

comuns (ligações covalentes). As camadas são desequilibradas eletricamente, com uma 

deficiência de cargas positivas, deficiência que é equilibrada principalmente por cátions 

hidratados, possibilitando que água ou moléculas polares entrem entre as camadas, 
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definindo as características das argilas expansivas. A Figura 3.4 apresenta a estrutura das 

argilas caulinitas e esmectitas. 

 

Figura 3.4. Estruturas dos argilominerais dos grupos caulinita e esmectita [modificado de Velde (1992)]. 

 

3.2. Geologia Local 

É na região nordeste do Rio Grande do Sul, no contexto geológico da Formação 

Serra Geral, brevemente descrito acima, que ocorre a maioria dos casos de instabilidades 

de taludes naturais no Estado. O Estado tem como característica climática o subtropical e, 

particularmente na área em estudo o clima subtropical de altitude. Este tipo de clima tem 

como característica duas épocas bastante chuvosas, o inverno e o início do verão. A 

maioria dos problemas relacionados à estabilidade de taludes ocorrem nas épocas de 

chuvas, evidenciando que o fator preponderante na instabilização dos taludes é o aumento 

da poro-pressão. 

Os dois taludes escolhidos para estudo estão inseridos neste contexto e em ambos 

foram constatadas instabilidades. O primeiro talude situa-se no Município de Canela e, 

aparentemente apresenta um processo de rastejo. O segundo situa-se às margens da rodovia 

RS470, entre os Municípios de Bento Gonçalves e Veranópolis, este sofreu uma ruptura 

abrupta em julho de 2001. A Figura 3.5, apresenta um perfil típico dos derrames da 

Formação Serra Geral, com a indicação da localização dos taludes estudados. 
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Figura 3.5. Perfil típico das encostas da Formação Serra Geral [modificado de Azambuja et al. (2001)]. 

 

3.2.1. Colúvio de Canastra, em Canela 

A cidade de Canela situa-se no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, a 

aproximadamente 90km da capital do Estado, Porto Alegre. O talude estudado nesta 

dissertação situa-se no interior do município, a montante da tubulação adutora da usina 

hidrelétrica de Canastra, pertencente à Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE). 

A construção da hidrelétrica ocorreu na década de 50. A tubulação da adutora 

percorre 7km, entre a barragem e a queda d’água para geração de energia. Desde a 

construção até os dias atuais, foram relatados casos de instabilidades de taludes em vários 

pontos, ao longo da extensão da adutora. Os acidentes de maior porte ocorreram nos anos 

80, no talude estudado nesta dissertação. Mais recentemente, em dezembro de 2002, 

ocorreu um acidente de grandes proporções, que consistiu na ruptura de outro talude, 

distante aproximadamente 200m do talude em estudo. Estes casos de instabilidade 

motivaram a CEEE a contratar um estudo de toda a área da adutora. A empresa contratada 

para a execução dos estudos foi a Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda, que gentilmente 

cedeu todos os dados levantados pela empresa, para utilização nesta dissertação. 

O talude estudado foi o que apresentou os maiores problemas de instabilidade, 

principalmente na década de 80. Os indícios da ruptura foram sentidos na tubulação 



 37

adutora, pois os apoios apresentavam deslocamentos horizontais. Vazamentos nas juntas de 

dilatação da tubulação também foram indicativos de deslocamento dos apoios. 

O talude estudado estende-se por cerca de 200m, tendo o ponto mais baixo na cota 

520 e estendendo-se até a cota 560 aproximadamente. A declividade média da superfície 

deste talude é de aproximadamente 20%. No entanto, nota-se pelo levantamento 

topográfico uma mudança de inclinação acentuada na metade da encosta, que na parte 

inferior tem uma declividade de aproximadamente 8%. 

Os topos de derrames basálticos correspondem ao intervalo basalto vesicular 

(Roisenberg e Viero, 2000). A presença desta rocha no substrato rochoso indica que o 

mesmo encontra-se numa área de contato entre derrames. A Figura 3.6 apresenta a 

localização do talude. 

a) Descrição geológica do perfil 

Foram realizadas no local algumas sondagens a trado, complementadas pela 

abertura de trincheiras, de onde foi possível inferir o perfil geológico do talude. As 

sondagens, juntamente com o levantamento topográfico realizado, permitiram traçar o 

perfil apresentado na Figura 3.7. Foram claramente identificados dois substratos no talude: 

um solo residual de basalto vesicular e um colúvio sobreposto a este. O contato entre os 

dois materiais apresenta uma camada de solo diferenciada, com aproximadamente 0,5m de 

espessura. Com base na inspeção visual realizada in situ, esta camada mostrou ser bastante 

argilosa e, em campo, apresentou uma umidade maior do que os solos adjacentes, na época 

da amostragem. 

O perfil geotécnico da área é então composto por um basalto vesicular alterado, um 

solo residual (~2,5m de espessura) resultante do intemperismo desta rocha e um colúvio 

(~1,5m de espessura) proveniente de deposições de antigos escorregamentos. As 

sondagens permitiram identificar ainda dois níveis freáticos, em alguns pontos: um nível 

d’água profundo foi encontrado no solo residual e outro, mais superficial, no interior do 

colúvio. Esta constatação permitiu inferir que, provavelmente, o fluxo d’água seja 

governado pela camada de transição entre o colúvio e o solo residual, constituindo-se então 

em uma barreira ao fluxo vertical no talude. Azambuja (2003) postula que aparentemente a 

camada de restrição ao fluxo corresponde ao topo do solo residual. Isto se justificaria pela 
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migração de argilas lixiviáveis do colúvio para os poros do solo residual em um processo 

tipicamente pedológico de iluviação/eluviação. Outro fenômeno possível e coadjuvante na 

redução da permeabilidade no topo do solo residual seria a concentração de óxidos ou 

hidróxidos de ferro sintetizados pela atividade microbiana. No entanto, estas postulações 

carecem de comprovação experimental. 

O microclima local é bastante úmido e apresenta alternância de temperatura entre as 

estações. A topografia do talude é pouco íngreme, dificultando portanto as condições de 

drenagem. Isto, aliado às características da rocha presente, confere ao solo residual 

formado no local a tendência de ser constituído em grande parte por argilas expansivas. 
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Figura 3.6. Localização do talude de Canastra. 

O solo coluvionar é resultado da deposição de material proveniente de montante da 

encosta. Pelas condições topográficas da área, acredita-se que este solo não seja resultado 
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de algum escorregamento passado, mas do carreamento de partículas pela ação das águas 

superficiais. Este tipo de formação, segundo alguns autores, caracterizaria o material como 

um depósito aluvial e não coluvionar. No entanto, entende-se que este depósito seja um 

caso particular de colúvio. Nesta dissertação este solo será referenciado como colúvio. 
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Figura 3.7. Perfil geológico simplificado do talude de Canastra. 

Por ser proveniente do material existente a montante da mesma encosta, o colúvio 

apresenta composição mineralógica semelhante à do solo residual subjacente. Talvez a 

característica mais marcante deste colúvio seja, devido ao processo de formação, a 

inexistência de blocos e/ou fragmentos de rocha de grande porte, que geralmente estão 

presentes na maioria dos solos coluvionares. 

b) Amostragem 

Foram retirados, para a realização de ensaios de laboratório, três blocos 

indeformados, um do interior do colúvio e outros dois, do interior do solo residual. Os 

blocos foram talhados a 1, 2 e 2,5 m de profundidade. Estes blocos foram retirados a partir 

de uma escavação realizada no talude com uma retro-escavadeira. Em cada profundidade 

estipulada, a máquina formou uma bancada e, com o auxílio de uma pá de corte e 

espátulas, foi moldado um bloco de solo cúbico com aproximadamente 0,25m de lado. 

Após, o bloco foi parafinado e acomodado em uma caixa de madeira; o espaço entre a 

caixa e o bloco foi preenchido com serragem para minimizar sua trepidação durante o 

transporte. A Figura 3.8 mostra o bloco moldado no colúvio a uma profundidade de 1m e a 
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Figura 3.9 mostra o processo de parafinamento deste bloco. A Figura 3.10 mostra o bloco 

moldado no solo residual a uma profundidade de 2,5m. Nas Figuras 3.8 e 3.10, pode-se 

observar a aparência dos dois materiais e a clara diferença textural entre ambos. 

 

Figura 3.8. Retirada de bloco do solo coluvionar de Canastra. 

 

Figura 3.9. Camada de parafina utilizada para proteger e manter as condições de campo do bloco. 
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Figura 3.10. Retirada de bloco do solo residual de Canastra. 

 

3.2.2. Colúvio da rodovia RS470, em Bento Gonçalves 

O segundo talude escolhido para estudo nesta dissertação situa-se às margens da 

rodovia RS470, entre os municípios de Bento Gonçalves e Veranópolis. Em julho de 2001, 

após a ocorrência de fortes chuvas surgiram vários casos de instabilidade de taludes no 

vale do rio das Antas, entre as cidades de Bento Gonçalves e Veranópolis. Dados não 

oficiais indicam que a precipitação chegou a 180mm em 16h de duração. Foram 

constatados cerca de 40 acidentes geotécnicos num trecho de pouco mais de 15km ao 

longo da rodovia. 

As proporções do acidente levaram o DAER a contratar, em caráter emergencial, a 

empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda. para a elaboração de projetos de 

estabilização nos pontos considerados críticos. O talude que apresentou o acidente de 

maiores proporções foi então escolhido para estudo, a empresa gentilmente cedeu todos os 

dados levantados para utilização nesta dissertação. A Figura 3.11 mostra a localização do 

colúvio. 
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A ruptura foi caracterizada como uma “corrida de colúvio” (a ruptura foi abrupta, 

ocorrendo após o encharcamento da massa, lembrando um debri flow, com menor 

velocidade), ocasionada pelas águas de infiltração e pelo escoamento superficial. Este 

talude está a jusante de um pequeno talvegue, com uma ampla área de contribuição. Em 

inspeções de campo logo após a ruptura foram observados vários afloramentos de água que 

coincidem com os contatos dos derrames de basalto e que alimentam a área do talude. A 

ruptura ocorreu no contato entre o colúvio e a rocha alterada. A Figura 3.12 apresenta uma 

vista da parte superior do talude logo após a ruptura, e a Figura 3.13 apresenta um talude 

remanescente à ruptura. 
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Figura 3.11. Localização do talude da rodovia RS470. 
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Figura 3.12. Aspecto da metade superior do talude da rodovia RS470 logo após a ruptura. Foto cedida pela 

empresa Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda. 

 

Figura 3.13. Aspecto do talude remanescente à ruptura, na rodovia RS470. Foto cedida pela empresa 

Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.  

a) Descrição geológica do perfil 
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As inspeções de campo, as sondagens a trado e o levantamento topográfico 

realizado na área permitiram traçar o perfil do talude. Este talude apresenta uma espessa 

camada de colúvio, variando de 3 a 6m, assente diretamente sobre rocha alterada. A análise 

da Figura 3.13 dá um indicativo da aparência do colúvio. Este apresenta um aspecto 

característico, com a presença de blocos de rochas de tamanhos variados envoltos numa 

matriz argilosa. O perfil geológico simplificado do talude é apresentado na Figura 3.14. 

O talude estende-se por aproximadamente 100m, partindo da cota 190 no ponto 

mais a jusante e atingindo a cota 250 a montante. A inclinação média deste talude é de 

50%. A rodovia RS470 atravessa a porção inferior do talude. A jusante desta estrada há um 

aterro rodoviário e, a montante, foi executado um corte. Após a ruptura do talude, pôde-se 

observar vários afloramentos de rocha na escarpa resultante (Figura 3.12). 

O substrato rochoso compreende um basalto. O colúvio é proveniente de 

escorregamentos ocorridos a montante, apresentando blocos de rocha envoltos numa 

matriz bastante argilosa. Na avaliação dos blocos de rocha imersos na massa coluvionar 

foram identificadas ocorrências assistemáticas de matacões de riodacitos. Isto denuncia 

que pelo menos parte dos solos que constituem o colúvio seriam originados dos derrames 

mais elevados, cuja constituição é mais ácida. O clima local é bastante úmido. No entanto, 

as excelentes condições de drenagem apresentadas no talude favorecem o completo 

intemperismo dos minerais, dificultando a permanência de argilas expansivas (fases 

intermediárias de intemperismo). 

A superfície da rocha alterada, aflorante em alguns pontos da escarpa após a 

ruptura, apresenta-se com inclinação média de 30°, em relação ao plano horizontal (isto é, 

quase 60%). Este valor foi obtido através do levantamento topográfico e da medição da 

atitude das juntas. Após a ruptura, como pode ser visualizado na Figura 3.13, os taludes 

remanescentes, com mais de 3m de altura, apresentavam-se quase na vertical. Este fato, 

juntamente com a alta inclinação natural do talude, indicou que o fator preponderante na 

deflagração do movimento foi o rápido aumento nas poro-pressões causadas pela saturação 

da massa coluvionar. 
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Figura 3.14. Perfil geológico simplificado do talude da rodovia RS470. 

 

b) Amostragem 

A retirada de blocos indeformados não foi uma tarefa fácil no talude da rodovia 

RS470. Foram retirados para estudo em laboratório alguns blocos das superfícies das 

escarpas remanescentes à ruptura. No entanto, o acesso a estes trechos do talude era difícil, 

devido à alta inclinação da superfície da rocha e à necessidade de se deslocar sobre o eixo 

da ruptura. As características do solo coluvionar, com a presença de muitos blocos de 

rocha, também desfavoreceram a retirada dos blocos. Devido a estes motivos não foi 

possível a retirada de blocos com formato cúbico, como no talude de Canastra. Foram 

então retirados vários mini blocos, com uma forma qualquer. Estes blocos foram 

parafinados da mesma forma que aqueles retirados no talude de Canastra. Para o transporte 

ao laboratório, os blocos foram cuidadosamente acomodados em caixas e foi colocada 

serragem para amortização das vibrações. Os blocos foram retirados a aproximadamente 

2,5m de profundidade a partir do topo do talude. 



 

 

 

 

4. PROCEDIMENTOS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo são descritos os procedimentos e os equipamentos utilizados na 

realização dos ensaios de caracterização, condutividade hidráulica e resistência ao 

cisalhamento. Neste capítulo também é feita uma descrição detalhada do equipamento 

utilizado nos ensaios de condutividade hidráulica em laboratório, inclusive do sistema de 

aquisição de dados montado nesta dissertação.  

 

4.1. Ensaios de Caracterização dos Solos 

Foram realizados nesta dissertação os ensaios padronizados de caracterização de 

solos (granulometria, limites de Atterberg e massa específica real dos grãos) e, também, 

alguns ensaios especiais, como a difratometria de raio X, para a caracterização 

mineralógica dos solos. Todos os procedimentos utilizados são descritos a seguir. 

A preparação das amostras para os ensaios de caracterização seguiu as 

recomendações da norma brasileira NBR 6457 (ABNT, 1984). As amostras foram 

colocadas em bandejas para secagem até a umidade próxima à umidade higroscópica. 

Após, os solos foram destorroados com auxílio de almofariz e mão de gral.  

4.1.1. Ensaios de granulometria 

A análise granulométrica não seguiu, em alguns aspectos, as recomendações feitas 

pela norma brasileira NBR 7181 (ABNT, 1982). As amostras dos solos investigados, 

depois de destorroadas, passavam quase completamente pela peneira 4 (de abertura 

4,8mm). Assim todo o material foi utilizado para o ensaio de granulometria por 
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sedimentação. Após a sedimentação, o material foi lavado na peneira 200 (de abertura 

0,075mm) e seco em estufa. Após a secagem foi feito o peneiramento do material retido. 

Esta é uma das opções de ensaio da norma americana ASTM D-422-63 (ASTM, 1990). 

Para verificar a presença de material fino floculado, característica de solos 

coluvionares, optou-se por fazer a sedimentação com e sem o uso de defloculante e com e 

sem o uso de dispersão. Foram feitas então duas séries de ensaio de granulometria, com o 

uso de defloculante e dispersão e sem o uso de defloculante e dispersão. 

Argilas floculadas aparecem nos ensaios sem dispersão e sem defloculante como 

uma fração silte e até mesmo areia fina. As argilas presentes na forma floculada reduzem a 

plasticidade, conferindo um comportamento mais friccional ao solo, influenciando 

portanto, o comportamento mecânico dos solos argilosos. Já as argilas dispersas 

proporcionam maior sensibilidade do solo à variação da umidade e, uma tendência a exibir 

maior expansão (dependendo do argilomineral predominante). Por esta razão, julgou-se 

necessário a realização dos ensaios de granulometria com dispersão e defloculante e sem 

dispersão e defloculante. 

4.1.2. Ensaios de limites de Atterberg e massa específica real dos grãos 

Os limites de Atterberg dos solos estudados foram determinados com base nas 

normas NBR 6459 (ABNT,1984) e NBR 7180 (ABNT,1984). A densidade real dos grãos 

foi determinada seguindo a norma NBR 6508 (ABNT,1984). 

4.1.3. Difratometria de raio X 

Os ensaios de difração de raio-X foram realizados pelo Centro de Estudos em 

Petrologia e Geoquímica do Instituto de Geociências da UFRGS, utilizando-se amostras 

em suspensão, para obtenção da mineralogia da fração argila (fração <0,002mm). Foram 

feitas análises com amostras orientadas naturais, glicoladas e calcinadas a 550°.  

A amostra é seca sempre em temperatura inferior a 60°C, para que os 

argilominerais não percam água de sua estrutura, sendo posteriormente desagregada. Cerca 

de aproximadamente 5g são separadas e colocadas em um copo de 250ml, com água 

destilada. Usando um bastão de vidro com ponta de borracha, homogeneiza-se bem a 

amostra, deixando-a sedimentar. Logo após, a amostra é agitada e colocada em uma cuba 
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de ultra-som por 5 minutos. Em seguida o copo com a suspensão é retirado e agitado 

novamente com bastão de vidro, sendo deixado em repouso por 2h30min. Após este 

intervalo de tempo, retira-se os 3cm superiores de suspensão utilizando-se um sifão com 

ponta virada em forma de anzol. Assim tem-se a fração < 2µm coletada. A seguir esta 

suspensão é centrifugada a 5000rpm durante 30min e a pasta resultante é diluída em 10ml 

de água destilada, sendo posteriormente pipetada e depositada em lâmina de vidro. Esta é 

deixada secando durante 48h.  Assim, tem-se a amostra orientada natural. 

A amostra orientada natural é saturada com etilenoglicol para verificar a existência 

ou não de argilominerais expansivos. Para isto, a amostra orientada natural é borrifada com 

etilenoglicol e o excesso retirado com papel absorvente. Esta é a amostra glicolada.  A 

amostra orientada natural também é aquecida a 550°C durante duas horas para identificar 

os argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas condições (ex.: argilominerais do 

grupo das caulinitas) permitindo sua identificação mais precisa. Chama-se amostra 

calcinada.   

 

4.2. Ensaios de Condutividade Hidráulica 

4.2.1. Ensaios de campo 

Ensaios de campo são mais utilizados para a determinação do coeficiente de 

condutividade hidráulica de solos naturais, principalmente devido aos efeitos de escala. 

Estes ensaios envolvem um volume de solo consideravelmente maior que os ensaios de 

laboratório. Conseqüentemente, facilitam a obtenção de valores de k que incluem os efeitos 

da variabilidade natural do perfil de solo e da presença de descontinuidades no seu interior. 

O maior problema dos ensaios de condutividade hidráulica realizados em campo é a 

interpretação dos resultados. Como as condições de contorno (vazão, área transversal de 

fluxo, carga total) variam continuamente nas proximidades do ensaio, é necessário, 

selecionar uma solução teórica compatível com o a geometria do ensaio. Segundo Cunha 

(1997), o mesmo ensaio ao ser interpretado por diferentes soluções teóricas resulta em 

valores de k distintos. Outro cuidado a ser tomado é o rígido controle na execução dos 
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ensaios realizados em campo, uma vez que a qualidade dos ensaios depende fortemente 

dos cuidados na execução.  

Pela sua praticidade, piezômetros são os instrumentos mais utilizados para a 

realização de ensaios de condutividade hidráulica em campo. O piezômetro é um método 

adequado para medir a condutividade hidráulica em solos estratificados, onde pode-se 

instalar vários piezômetros nas distintas camadas (Daniel e Trautwein, 1986). Este é 

geralmente o caso de solos coluvionares e solos residuais em taludes naturais.  

Os dispositivos empregados para ensaio foram do tipo piezômetro pré-escavado. 

Foram empregados tubos d’água de PVC com diâmetro de 25mm, instalados em 

perfurações com 65mm de diâmetro acabado, abertos a trado no talude de Canastra, em 

Canela, e em perfurações com 75mm de diâmetro (realizadas com sondagem rotativa) no 

talude da rodovia RS470, em Bento Gonçalves. A ponta porosa do piezômetro foi moldada 

no local, através da compactação no interior do furo de uma camada de areia classificada 

granulometricamente. A ponta constitui um cilindro com o mesmo diâmetro da perfuração 

e uma altura de 35 cm. A relação entre o comprimento e o diâmetro da ponta porosa é em 

geral adotada igual a 5, conforme recomendado por DeGrooot e Lutenegger (1994). Outras 

recomendações sobre realização de ensaios de condutividade hidráulica em campo podem 

ser encontradas em Daniel (1989) e ABGE (1996). 

O fluxo do piezômetro para a ponta porosa dá-se por um sistema de 12 fendas de 

20mm de comprimento e 1mm de espessura, dispostas na face do tubo. A base do 

permeâmetro possui uma tampa que serve de câmara para a sedimentação dos finos que 

eventualmente perpassem o sistema.  

O espaço, no interior do furo, situado entre a ponta porosa e a superfície do terreno 

foi selado com pelotas de bentonita, evitando-se desta forma vetores de fluxo ascendentes 

nas proximidades do dispositivo. A carga hidráulica imposta ao piezômetro era sempre 

positiva, inserindo-se água por uma extensão acoplada no topo da tubulação e acima do 

terreno. 

Os ensaios de condutividade hidráulica com piezômetros podem ser realizados com 

carga constante ou com carga variável. A distância vertical entre uma marca de referência, 

na bureta, e o nível freático no solo é igual à carga total aplicada (H). Para solos saturados 
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a aplicação da carga total (H) varia a poro-pressão junto à área de ensaio, variando as 

tensões efetivas e, consequentemente, o índice de vazios. Um aumento de H resulta numa 

diminuição da tensão efetiva, ocorrendo expansão do solo. Uma redução de H, aumenta a 

tensão efetiva e ocorre adensamento do solo. Devido a isto ensaios onde procura-se manter 

H constante (ensaios de carga constante) são preferíveis em relação aos ensaios de carga 

variável. 

No início do ensaio, quando se impõe ao solo uma carga H,  há variação nas tensões 

efetivas e no índice de vazios, esta variação de índice de vazios implica no surgimento de 

um fluxo de água transiente, quanto menor o valor de k do solo, mais lenta é a variação do 

índice de vazios e, conseqüentemente, mais demorada a fase transiente do ensaio. Uma 

dificuldade importante na análise de um ensaio de carga constante é a distinção entre as 

fases de fluxo transiente e de fluxo permanente. 

O volume de água infiltrada é medido durante o ensaio permitindo que um gráfico 

vazão versus tempo seja traçado. Este gráfico permite distinguir a fase transiente do ensaio 

da fase permanente (estabilização das vazões). Após a estabilização da vazão, procede-se 

ao cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica (k). 

Em solos não saturados, a fase transiente do ensaio é devida à variação de k com a 

saturação. Em ambos os solos, a fase transiente ainda é influenciada pela expansão da 

bentonita utilizada no selamento do piezômetro. A adsorção de água e a conseqüente 

expansão da bentonita ocorre até que todas as folgas entre o piezômetro e as paredes do 

furo estejam fechadas. A distinção entre as fases transiente e permanente é particularmente 

difícil em solos argilosos (k baixo), uma vez que o ensaio é muito demorado. 

Freqüentemente é impossível esperar pela completa estabilização da vazão. Neste 

caso, é necessária a extrapolação dos resultados disponíveis do ensaio para estimar a vazão 

estabilizada. O método de extrapolação mais utilizado foi proposto por Gibson (1963), para 

o caso de solo saturados, consistindo em plotar o gráfico vazão versus o inverso da raiz do 

tempo (Qx1/Raiz(t)). A Figura 4.1 mostra o método proposto por Gibson, o valor de Q 

estabilizado é obtido prolongando até a origem o trecho retilíneo no início do gráfico. 

Azambuja (1996) realizou ensaios com piezômetros e permeâmetros de guelph, em 

solos não saturados, com diversos graus de saturação. Nestes ensaios constatou que a 
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extrapolação utilizando o método de Gibson, para atingir a condição saturada, também é 

razoável para solos não saturados. 

 

Figura 4.1. Extrapolação da vazão em ensaios de condutividade hidráulica de campo pelo método de Gibson 

(1963). 

Dentre as diversas soluções teóricas para o cálculo do coeficiente de condutividade 

hidráulica de solos, a partir da vazão medida durante a realização de ensaios de campo, a 

solução devida a Hvorslev (1951, apud Cedergren, 1989) é a mais utilizada. Soluções 

teóricas propostas por outros autores foram revisadas e seus resultados foram comparados 

por Tavenas et al (1990). O autor relatou que as diferentes soluções conduzem à previsão 

de k com diferenças de até 30%. Portanto, não se pode esperar uma exatidão 

consideravelmente melhor que esta para os valores calculados de k com ensaios de campo, 

onde a maior dificuldade está na definição das condições de contorno do problema, além 

da variabilidade natural dos solos. 

a) Técnica executiva 

A implantação do permeâmetro no furo foi realizada com auxílio de um tubo de 

revestimento com diâmetro de 50mm. O revestimento garante a estabilidade do furo 

aberto, evitando a ocorrência de descontinuidades por desprendimento de solo da parede 

lateral. A moldagem, tanto da ponta porosa como do selo de bentonita, foi executada com 

um martelo compactador; este permite compactar os materiais de preenchimento, bem 

como garantir a correta dimensão do segmento poroso.  



 52

A areia do segmento poroso era limpa, seca e classificada granulometricamente, 

proporcionando um bom controle de moldagem. O selo foi moldado no furo, alternando-se 

camadas de bentonita e água, até que atingisse uma espessura acabada superior a 0,60 m. A 

obturação final do furo foi realizada com uma camada de areia que objetiva confinar a 

porção mais superficial do selo de bentonita. 

b) Análise dos resultados 

A medida da vazão foi realizada, preferencialmente, sob carga constante, desde que 

a condutividade hidráulica do solo fosse inferior a 10-4 cm/s e superior a 10-7 cm/s. 

Eventualmente, quando os ensaios foram conduzidos em solos cuja condutividade 

hidráulica estivesse fora deste intervalo, a carga hidráulica era admitida como variável. O 

controle das cargas piezométricas foi realizado através de uma bureta graduada acoplada 

lateralmente ao piezômetro. A Figura 4.2 mostra um piezômetro com a bureta graduada 

acoplada. 

 

Figura 4.2.  Permeâmetro com bureta acoplada. 
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No ensaio de carga constante, era introduzido, paulatinamente, um volume pré-

determinado de água, registrando-se o tempo da sua infiltração. Foi admitida uma pequena 

variação de carga (oscilação de no máximo 1% da altura manométrica de referência). A 

medição dos volumes d’água foi realizada com provetas compatíveis com a quantidade 

inserida. No ensaio de carga variável, era registrado o tempo consumido na variação do 

nível piezométrico entre dois pontos pré-determinados. Em ambos os métodos foram feitas 

várias medições consecutivas, até que a vazão estivesse estabilizada ou até que a série de 

dados permitisse uma extrapolação da vazão para uma condição de estabilidade. 

O cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica foi realizado supondo uma 

condição de isotropia direcional do fluxo de água. O coeficiente de condutividade 

hidráulica médio foi calculado para cada ensaio, sendo obtido segundo as formulações de 

Hvorslev (apud Cedergreen, 1989): 

 - Para ensaio com carga constante: 
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 - Para ensaio com carga variável: 

( ) 








−





















++

=
2

1

12

2
2

h
hln.

ttL.8

D
L1

D
Lln.d

k                               (Eq. 4.2) 

onde:  

k= coeficiente de condutividade hidráulica médio 

q = vazão 

L = comprimento da ponta porosa 

D = diâmetro do furo 

hc = carga piezométrica 

h1 = carga piezométrica inicial 

h2 = carga piezométrica final 
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t2 = tempo final 

t1 = tempo inicial 

sendo:  

L
2
1SZHhc +++=       quando o meio não é saturado      (Eq. 4.3) 

WLSZHhc −+++=       quando o meio é saturado         (Eq. 4.4) 

onde: 

H = distância da superfície do solo até a extremidade superior do tubo (m) 

Z = distância entre o topo do furo e o selo (m) 

S = comprimento do selo (m) 

W = distância entre o nível freático superior e o fundo do furo (m) 

 

Nos ensaios em solos de baixa condutividade hidráulica, a estabilização das vazões 

nem sempre era possível de se atingir em intervalos de tempo exeqüíveis. A série de dados 

obtida foi então extrapolada através de regressão linear, correlacionando-se a 

condutividade hidráulica com o tempo de duração do ensaio, porém recorrendo-se à 

substituição das variáveis, seguindo a sugestão proposta por Gibson (1963). A 

extrapolação é realizada para um limite do tempo tendendo ao infinito, ou seja, pela 

interseção da função com o eixo da condutividade hidráulica. 

4.2.2. Ensaios de laboratório 

Existem vários métodos experimentais para avaliação do coeficiente de 

condutividade hidráulica de solos em laboratório. Desde o início dos anos 90, os 

permeâmetros de parede flexível são cada vez mais utilizados para ensaios de 

condutividade hidráulica em solos. 

Neste tipo de ensaio o corpo de prova é confinado com pedras porosas e um 

cabeçote no topo, um pedestal na base e uma membrana de látex no perímetro. A câmara 

do permeâmetro é preenchida com água, a qual é pressurizada para pressionar a membrana 

contra a superfície lateral do corpo de prova. Isto permite eliminar o fluxo lateral, 

minimizando os erros na determinação da vazão que passa pelo corpo de prova. Um 

esquema deste tipo de permeâmetro é mostrado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3. Permeâmetro de parede flexível [modificado de Daniel (1994)]. 

Não há limite para o tamanho do corpo de prova a ser ensaiado. Todavia, se o 

tamanho do corpo de prova não for significativamente maior do que o máximo tamanho 

das partículas constituintes do solo, a medição de condutividade hidráulica pode não ter 

significado. As normas americanas ASTM D-2434 “Permeabilidade de Solos Granulares” 

(ASTM, 1990) e ASTM D-5084 “Medição de Condutividade Hidráulica de Materiais 

Porosos Saturados usando Permeâmetros de Parede Flexível” (ASTM, 1990) recomendam 

que nem o diâmetro nem a altura do corpo de prova sejam menores do que 6 vezes o 

tamanho da maior partícula. 

Não há limitações reais para a taxa L/D (altura/diâmetro) com relação ao ensaio de 

condutividade hidráulica e a escolha é amplamente subjetiva. Com permeâmetros de 

parede flexível, quanto maior a taxa L/D, maior será a diferença de pressão entre o topo e a 

base para um dado gradiente hidráulico. Isto pode ser importante para materiais muito 

compressíveis, e não se deseja que o corpo de prova tenha índices de vazios diferentes no 

topo e na base. Assim, excessivos L/D devem ser evitados. Daniel (1994) recomenda que o 

valor de L/D seja em torno de 1. 
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A aplicação do gradiente hidráulico é geralmente feita pela modalidade carga 

constante ou vazão constante. Raramente hoje em dia são realizados ensaios de 

condutividade hidráulica na modalidade carga variável. Segundo Daniel (1994), as 

principais vantagens na utilização de ensaios de carga constante são: (a) a simplicidade na 

interpretação dos resultados (cálculo de k) e (b) a manutenção da poro-pressão dentro do 

corpo de prova. Se a poro-pressão varia, varia a tensão efetiva e também o índice de 

vazios, também o corpo de prova pode variar de volume. Para evitar a variação no índice 

de vazios, que pode influenciar k, nesta dissertação foi adotada a técnica de ensaio de carga 

constante. 

a) Descrição do equipamento 

O permeâmetro utilizado nestes ensaios é do tipo parede flexível, tendo sido o 

equipamento básico projetado e construído na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

Foi projetado para ser utilizado em todos os tipos de materiais, desde materiais granulares 

até materiais com baixíssima condutividade hidráulica. Foi construído por Heineck (2002) 

baseado na experiência relatada por vários autores (Daniel et al.,1984; Boynton e Daniel, 

1985; Carpenter e Stephenson, 1986; Daniel, 1994). Para os ensaios, foram seguidos 

procedimentos descritos na norma ASTM D-5084 (ASTM, 1990). 

O sistema hidráulico deste equipamento é composto por três células de pressão 

denominadas de acumuladores, onde ocorre a interface ar/líquido. O movimento desta 

interface é monitorado para medir o fluxo nos acumuladores conectados ao topo e à base 

do corpo de prova. O monitoramento do fluxo foi feito de duas formas: (a) através de tubos 

graduados que mostram o nível do líquido dentro dos acumuladores e (b) através de um 

medidor de variação volumétrica, construído na UFRGS, com base em modelo descrito por 

Campos (1984) e modificado por Ferreira (1998). Este medidor consiste em um cilindro 

hidráulico com êmbolo usinado em nylon, sendo a vedação deste cilindro feita por duas 

membranas flexíveis do tipo Bellofram. O deslocamento do êmbolo é medido por meio de 

um transdutor de deslocamentos do tipo régua resistiva. A variação volumétrica é 

determinada a partir das leituras de deslocamento do êmbolo por meio de uma calibração 

prévia, obtida usando uma bureta com água como padrão de referência. 

A câmara utilizada neste equipamento é uma câmara triaxial convencional, com 

parede de acrílico, fabricada pela empresa Wykeham Farrance Ltd, com capacidade para 
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suportar uma pressão interna de até 800kPa. Esta câmara permite o ensaio de corpos de 

prova com 100mm de diâmetro e 200mm de altura. A base da câmara possui quatro 

válvulas de esfera, sendo que apenas três foram utilizadas para: (a) aplicação de pressão 

confinante (b) aplicação de pressão na base do corpo de prova e (c) aplicação de pressão no 

topo do corpo de prova. 

A medição da pressão confinante e da pressão no topo do corpo de prova foi feita 

durante o ensaio através de dois transdutores de pressão da marca Aschcroft, ambos com 

capacidade de 1000kPa. Também foi utilizado um transdutor de pressão diferencial, com 

capacidade de 100kPa e resolução de aproximadamente 0,05kPa. Este transdutor foi 

conectado simultaneamente à base e ao topo do corpo de prova, permitindo medir 

diretamente a diferença de pressão entre estes pontos. A partir desta, pode-se determinar o 

gradiente hidráulico atuante no corpo de prova durante o ensaio. 

Os transdutores foram conectados ao equipamento de ensaio através de um sistema 

de válvulas de esfera. Como um transdutor de pressão foi conectado na saída da pressão 

confinante e o outro foi conectado nas saídas da pressão de base e pressão de topo, um 

sistema de válvulas foi montado para permitir que este mesmo transdutor fizesse as leituras 

das pressões de base e topo. Entretanto, apenas a pressão na base do corpo de prova era 

normalmente medida com este transdutor; a pressão de topo era calculada pela diferença de 

pressão medida pelo transdutor diferencial. A Figura 4.4 apresenta este equipamento. 

 

Figura 4.4. Permeâmetro de parede flexível. 
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Com este esquema de transdutores e válvulas de esfera foi possível obter medidas 

de pressão confinante, contra-pressão, pressão no topo do corpo de prova e variação 

volumétrica a cada minuto, otimizando o tempo de ensaio. Os transdutores são ligados ao 

computador através de uma placa de aquisição de dados instalada no microcomputadror, de 

marca Computerboards. O programa utilizado para controle da aquisição e armazenamento 

dos dados foi desenvolvido utilizando o software HP VEE da empresa Hewllet Packard. 

O programa de ensaios de condutividade hidráulica foi dividido em duas partes: (a) 

uma etapa inicial, de percolação de água através do corpo de prova (nesta fase os dados 

não são armazenados, pois o programa tem apenas a função de monitoramento de pressões) 

e (b) a etapa principal, denominada de saturação / adensamento (esta etapa compreende a 

fase de saturação do corpo de prova por contra-pressão e a fase de adensamento). Na etapa 

principal, todos os dados são armazenados e na tela do microcomputador pode ser 

verificada a variação volumétrica com o tempo e a variação da pressão diferencial entre as 

extremidades do corpo de prova com o tempo. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as telas da 

etapa de percolação e da etapa de adensamento, respectivamente. 

 

Figura 4.5. Tela do programa de ensaio na fase de percolação. 
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Figura 4.6. Tela do programa de ensaios nas fase de adensamento. 

As curvas mostradas na tela permitem, por exemplo, verificar o final do 

adensamento primário do corpo de prova (quando é observado um trecho praticamente 

horizontal no gráfico de variação volumétrica versus tempo). Isto possibilita a aplicação 

subseqüente de um gradiente hidráulico ou de um novo incremento de pressão confinante 

ao corpo de prova. 

A variação da pressão diferencial com o tempo permite, por exemplo, a constatação 

de alguma oscilação cíclica na pressão oriunda do compressor de ar (que pode ser 

verificada também por outros equipamentos do laboratório, munidos com aquisição 

automática de dados e transdutores com alta resolução). A pressão diferencial reflete 

diretamente a diferença de pressão existente entre o topo a base do corpo de prova, sendo 

correlacionado linearmente com o gradiente hidráulico. Portanto, a variação da pressão 

diferencial permite verificar a variação do gradiente hidráulico imposto ao corpo de prova. 

O programa desenvolvido permite ainda definir o intervalo de tempo de gravação 

dos dados. Este intervalo pode ser alterado a qualquer hora, permitindo que o ensaio 

permaneça “in hold”, durante a noite, por exemplo, com a gravação dos dados sendo 

realizada no intervalo de tempo que se julgar conveniente. 
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b) Procedimento do ensaio 

Os corpos de prova dos solos estudados foram moldados, a partir dos blocos 

trazidos de campo, com torno vertical e fio de arame. O topo e a base dos corpos de prova 

eram regularizados em um berço de amostras, quando possível, ou então com o auxílio de 

anéis com 100mm de diâmetro. Após, os corpos de prova eram instalados no permeâmetro, 

sendo envolvidos por uma membrana de látex convencional, com espessura aproximada de 

0,4mm. Após o processo de enchimento da câmara triaxial com água era estabelecida a 

fase de saturação do solo. A fase de saturação foi dividida em duas etapas: (a) inicialmente 

foi realizada percolação de água sob gravidade e (b) após uma saturação com aplicação de 

contra-pressão. A seguir foram aplicados incrementos na pressão confinante, variando, 

portanto, a tensão confinante efetiva média atuante no corpo de prova, pois a contrapressão 

era mantida constante. O ensaio de condutividade hidráulica foi dividido em três etapas, a 

seguir resumidas: 

1 – Aplicação de uma pressão confinante de 30kPa para garantir o contato entre o 

corpo de prova e a membrana e assim impedir o fluxo preferencial ao longo da sua 

interface. Segue-se a percolação de água da base para o topo do corpo de prova. Como o 

reservatório de água está situado acima da câmara triaxial, o nível d'água no interior do 

reservatório confere à base do corpo de prova uma poro-pressão de aproximadamente 

23kPa. Como o topo está aberto à atmosfera, o meio do corpo de prova fica submetido a 

uma poro-pressão média de aproximadamente 10kPa e, conseqüentemente, a uma tensão 

confinante efetiva média de 20kPa. Esta etapa durou aproximadamente 24h. 

2 – Saturação por contra-pressão, que consistiu na aplicação de incrementos de 

50kPa na pressão confinante e na contrapressão (até atingir uma contrapressão de 250kPa), 

mantendo uma tensão confinante efetiva de 30kPa. Após cada incremento de pressão foi 

feita a medição da variação volumétrica do corpo de prova até a sua estabilização. A cada 

incremento de contra-pressão foi imposto ao solo um gradiente hidráulico de 

aproximadamente 10 e realizada uma medição do coeficiente de condutividade hidráulica, 

para verificar a variação do mesmo com a saturação do corpo de prova. 

3 – Aumento da pressão confinante, com uma contrapressão aplicada de 250kPa. 

Foram feitos ensaios de condutividade hidráulica para tensões confinantes efetivas médias 

de 30kPa, 50kPa, 100kPa e, em alguns casos, de 150kPa. Após o incremento de tensão foi 
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feita a medição da variação volumétrica do corpo de prova até a sua estabilização. 

Também nesta etapa, a cada incremento de pressão confinante foi imposto ao solo um 

gradiente hidráulico de aproximadamente 10 e realizada uma medição do coeficiente de 

condutividade hidráulica. 

c) Análise dos resultados 

Devido à reduzida variação de volume nos acumuladores e às altas pressões 

aplicadas durante o ensaio, a variação na carga hidráulica associada à correspondente 

variação do nível d'água nos acumuladores foi desprezada. Desta forma, o ensaio de 

condutividade hidráulica foi tratado como um ensaio de carga constante. O cálculo do 

coeficiente de condutividade hidráulica foi feito utilizando-se a lei de Darcy para o fluxo 

de água em solos (equação 4.5): 

AikA
l
hkq ××=×

∂
∂×=                                                            (Eq. 4.5) 

Onde: 

q=vazão (m3/s) 

k=coeficiente de condutividade hidráulica (m/s) 

∂h=perda de carga (m) devido ao fluxo ao longo do comprimento ∂l 

A=área da seção transversal de fluxo (m2) 

i=gradiente hidráulico (∂h/∂l) 

 

4.3. Ensaios de Resistência ao Cisalhamento 

4.3.1. Ensaios de cisalhamento direto 

O equipamento utilizado nesta dissertação é uma prensa de cisalhamento direto 

convencional de marca Controls, pertencente ao Laboratório de Mecânica dos Solos da 

Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, gentilmente cedida para esta 

dissertação. 

Neste equipamento, a caixa de cisalhamento permite o ensaio de corpos de prova 

com 50mm de diâmetro e 20mm de altura. A velocidade de ensaio pode ser ajustada 
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continuamente, ao longo de um amplo intervalo, permitindo aplicar à metade inferior da 

caixa de cisalhamento um deslocamento horizontal a uma velocidade constante. Os 

deslocamentos horizontal e vertical são medidos por defletômetros com precisão de 

0,01mm. A resistência imposta pelo solo ao deslocamento é medida por um anel 

dinamométrico conectado à metade superior da caixa de cisalhamento. Todas as leituras de 

instrumentos são feitas de forma manual. O carregamento é feito pela aplicação de pesos 

em um pendural; este possui um sistema de braços de alavanca para magnificação de 

pesos, que permite a aplicação de elevadas tensões normais ao corpo de prova. 

A caixa de cisalhamento é bipartida horizontalmente. Para a acomodação do corpo 

de prova nesta caixa existe um conjunto de oito placas: (a) dois cabeçotes, um superior 

para encaixe do pendural, e outro inferior; (b) duas placas ranhuradas para travamento dos 

cabeçotes; (c) duas pedras porosas de bronze e (d) duas placas ranhuradas para travamento 

do corpo de prova. 

Os procedimentos de ensaio seguiram as recomendações feitas por Head (1982), 

além das normas ASTM D-3080 (ASTM, 1990) e BS-1377 (BSI, 1990). Os corpos de 

prova indeformados foram talhados utilizando anéis metálicos de borda cortante com 

50mm de diâmetro e 20mm de altura, a partir dos blocos oriundos de campo. Após a 

montagem na caixa de cisalhamento, cada corpo de prova foi submetido à tensão normal 

de ensaio e, para o adensamento do solo, esperou-se aproximadamente 24h. O 

adensamento foi feito com o corpo de prova já inundado. Após, era executado o ensaio de 

cisalhamento direto propriamente dito. 

A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,04mm/min. O ensaio foi decorrido até que 

o deslocamento horizontal atingisse 7mm; desta forma os ensaios tinham uma duração de 

aproximadamente 3 horas. Nenhum critério específico foi adotado para o intervalo entre 

leituras; estas eram feitas a cada 0,1mm de deslocamento horizontal ou a cada aumento de 

30 intervalos nas leituras do defletômetro do anel dinamométrico (correspondendo a um 

aumento de carga de aproximadamente 0,025kN). A constante de calibração adotada para o 

anel dinamométrico foi fornecida pela própria empresa Controls, na aquisição do 

equipamento. A Figura 4.7 mostra o equipamento de cisalhamento direto utilizado, com o 

anel dinamométrico, os defletômetros para a realização das leituras de deslocamentos e o 

pendural de pesos para a aplicação da tensão normal. 
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Figura 4.7. Prensa utilizada no ensaio de cisalhamento direto. 

4.3.2. Ensaios ring shear 

Nesta dissertação, foi utilizado o equipamento para ensaios ring shear do 

Laboratório de Mecânica dos Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este 

equipamento, de marca Wykeham Farrance, foi descrito por Bromhead (1979). Entretanto, 

algumas modificações foram feitas por Pinheiro (2000), seguindo recomendações de 

Vasconcelos (1992). As modificações realizadas então foram: (a) a abertura de um orifício 

na célula de cisalhamento para evitar a formação de vácuo entre o cabeçote e a célula de 

cisalhamento, facilitando o desmonte do ensaio; (b) o desgaste de 0,10m do raio externo do 

anel poroso, com o intuito de minimizar o atrito. Outras modificações foram recentemente 

introduzidas, substituindo-se os dois anéis dinamométricos originais, utilizados na medição 

do momento torsor aplicado ao corpo de prova durante o ensaio, por duas células de carga. 

Isto permitiu a utilização de um sistema de aquisição automática de dados, disponível no 

laboratório. Os procedimentos de ensaio utilizados nesta dissertação seguiram as 

recomendações da norma inglesa BS-1377 (1990), com algumas modificações. 

Os corpos de prova foram preparados a partir de amostras reconstituídas. Estas 

eram inicialmente secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira de abertura 1mm (a 

norma BS-1377 prevê a passagem na peneira 1,18mm).  A seguir, adicionava-se água à 

amostra até próximo ao limite de plasticidade do solo. Os corpos de prova eram moldados 
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colocando-se pequenas quantidades de solo na cavidade da célula de cisalhamento; o solo 

era, então, levemente pressionado com uma espátula. O material excedente era removido 

com o uso de espátula em movimentos radiais a partir do centro da célula de cisalhamento. 

O equipamento permite realizar ensaios em corpos de prova com altura inicial de 

5mm e diâmetros interno de 70mm e externo de 100mm. Foi adotada a técnica de estágio 

único, onde é necessário um corpo de prova para cada tensão normal ensaiada. Foram 

realizados ensaios ring shear nas tensões normais de 50, 100 e 200kPa. A velocidade de 

ensaio adotada foi de 0,12°/min, ou 0,089mm/min. O critério utilizado para a finalização 

do ensaio foi a observação de um trecho horizontal na curva tensão cisalhante versus 

logaritmo do deslocamento horizontal. O deslocamento mínimo exigido era de 250mm.  

A aquisição dos dados deste ensaio é feita de forma automática, utilizando um 

sistema de marca Computerboards. A resistência imposta pelo solo ao deslocamento 

angular é medida pelas duas células de cargas. O programa de aquisição de dados foi 

desenvolvido com o software HP VEE da empresa Hewllet Packard. Durante a execução 

do ensaio, os dados coletados são visualizados na tela do computador. O programa gera um 

gráfico tensão cisalhante versus deslocamento horizontal (em escala logarítmica) na tela, 

podendo, então, ser facilmente identificado o seguimento horizontal na curva exigido para 

finalização do ensaio. O arquivo de saída de dados, em formato texto (.txt), pode 

facilmente ser importado por outros programas, especialmente pelas planilhas de cálculo 

utilizadas no tratamento dos dados. 



 

 

 

 

 

5. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo apresenta os resultados dos ensaios realizados em laboratório e em 

campo para os solos dos dois taludes estudados. Alguns comentários sobre os resultados 

são tecidos aqui, porém a discussão destes resultados é apresentada no capítulo seis. 

 

5.1. Colúvio de Canastra, em Canela 

A seguir são apresentados os resultados dos ensaios de caracterização, 

condutividade hidráulica (de campo e laboratório), cisalhamento direto e ring shear 

realizados nos solos do talude coluvionar de Canastra, em Canela/RS.  

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de laboratório foram talhados de blocos 

indeformados amostrados em campo. Foram retirados três blocos no talude de Canastra, 

próximos ao local onde foram instalados piezômetros para a realização dos ensaios de 

condutividade hidráulica de campo, na tentativa de evitar uma grande variação de material. 

Devido às variações naturais do solo, especialmente em colúvios, os blocos foram retirados 

o mais próximo possível do ponto onde foram instalados os piezômetros. Foram retirados 

dois blocos do solo residual e um bloco do colúvio. A retirada dos blocos foi anteriormente 

descrita no capítulo 3. 

5.1.1. Ensaios de caracterização dos solos 
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Foram identificados, como descrito no capítulo 3, dois solos no perfil do talude de 

Canastra: um solo residual e um colúvio sobreposto a este. As amostras foram identificadas 

como Canastra1 para o solo coluvionar e como Canastra2 e Canastra3 para o solo residual. 

a) Limites de Atterberg 

A Tabela 5.1 mostra os valores de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade 

(LP), índice de plasticidade (IP) e peso específico real dos grãos (γs), determinados para as 

amostras Canastra1, Canastra2 e Canastra3. Todos os ensaios foram executados conforme 

os procedimentos descritos no Capítulo 4. 

Tabela 5.1. Limites de Atterberg e peso específico real dos grãos. 

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) γs (kN/m3)

Canastra1 82 37 45 27,1 

Canastra2 46 21 25 27,7 

Canastra3 48 25 23 27,7 

Nota-se a boa concordância entre os valores dos limites de Atterberg e do peso 

específico real dos grãos apresentados pelas amostras Canastra2 e Canastra3, resultado 

esperado por tratar-se essencialmente do mesmo solo. No entanto, como as amostras foram 

provenientes de blocos distintos, distantes aproximadamente 1m em campo, na direção 

vertical, esta pequena variação nos parâmetros parece justificada. 

b) Análise granulométrica 

A Tabela 5.2 mostra um resumo da análise granulométrica realizada nestes solos. 

São apresentados os resultados obtidos para os ensaios de granulometria com e sem a 

utilização de defloculante e dispersão. 

Os resultados da análise granulométrica diferenciam claramente os dois materiais, 

sendo o colúvio (amostra Canastra1) composto de material mais fino. As curvas 

granulométricas das amostras Canastra1, Canastra2 e Canastra3 são apresentadas pelas 

Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. 
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Tabela 5.2. Análise granulométrica dos solos do talude de Canastra. 

Amostra Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia Fina 

(%) 

Areia Média 

(%) 

Areia Grossa 

(%) 

Pedregulho 

(%) 

c/D 53 37 5 2 3 - Canastra1 

s/D 2 53 29 10 6 - 

c/D 13 34 40 6 7 - Canastra2 

s/D 0 24 31 15 25 5 

c/D 6 26 41 10 15 2 Canastra3 

s/D 2 5 35 12 33 13 

c/D – ensaio de granulometria realizado com defloculante e dispersão 
s/D – ensaio de granulometria realizado sem defloculante e dispersão 
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Figura 5.1. Curva granulométrica para a amostra Canastra1. 
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Figura 5.2. Curva granulométrica para a amostra Canastra2. 
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Figura 5.3. Curva granulométrica para a amostra Canastra3. 
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A diferença entre os resultados dos ensaios de granulometria realizados com o uso 

de defloculante e dispersão e sem a utilização dos mesmos é bastante significativa, em 

ambos os materiais. No entanto, há uma maior diferença nos resultados obtidos para o 

colúvio, ressaltando a característica deste material de apresentar as partículas finas 

agrupadas. 

As curvas granulométricas apresentam um “gap”, entre os valores de peneiramento 

e sedimentação. Isto foi constatado anteriormente por vários autores (Rigo, 2000; Silveira, 

1991), principalmente para solos coluvionares e residuais de basalto. Segundo Silveira 

(1991), este “gap” é devido à quebra de partículas durante a lavagem do material. 

Entretanto, Azambuja (2003) postula que este “gap” pode ser devido ao pouco tempo de 

atuação do defloculante ou ao pouco tempo de dispersão, permitindo que algumas argilas 

permanecem agrupadas em grumos (floculadas), conferindo ao solo diâmetros de 

partículas maiores. 

c) Difração de raio X 

Foram feitas análises por difração de raio X nas amostras Canastra1 e Canastra3. 

Foram feitas, conforme descrito em maior detalhe no capítulo 4, análises com as amostras 

naturais, glicoladas e calcinadas a 550°C (Figuras 5.4 (a) a (c) e 5.5 (a) a (c)). Estas 

análises foram realizadas pelo Centro de Estudos em Petrologia e Geoquímica do Instituto 

de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As Figuras 5.4 e 5.5 

mostram os difratogramas obtidos para as amostras Canastra1 e Canastra3 

respectivamente. 

Em ambas as amostras, foi constatada a presença de esmectita e caulinita na fração 

argila. Uma análise semi-quantitativa dos resultados da difração por raio X indicou a 

presença significante de montmorilonita. A amostra Canastra1 apresentou 

aproximadamente 80% de montmorilonita e a amostra Canastra3 aproximadamente 88%. 

Esta análise semi-quantitativa, apesar de bastante aproximada, indicou a presença 

importante de montmorilonita, sendo este o argilomineral predominante nos solos 

investigados. 
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Figura 5.4. Difração de Raio X, para a amostra Canastra1. 
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Figura 5.5. Difração de Raio X, para a amostra Canastra3. 
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As análises realizadas com as amostras calcinadas indicam unicamente a presença 

de esmectita. Os resultados com as amostras glicoladas apresentam um deslocamento no 

pico deste argilomineral. Estes resultados remetem a indicações de que o comportamento 

destes solos seja governado pela esmectita, largamente presente nestes materiais. Para o 

colúvio, isto parece consistente com o IP relativamente alto. No caso do solo residual, o IP 

é baixo provavelmente porque a fração argila seja pequena, embora o argilomineral 

predominante no mesmo também seja a esmectita. 

5.1.2. Ensaios de condutividade hidráulica 

Este item apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica obtidos 

em campo e em laboratório para os solos oriundos do talude de Canastra, em Canela. 

Foram realizados ensaios de campo e de laboratório na tentativa de avaliar a influência da 

macroestrutura dos solos nos parâmetros de condutividade hidráulica. Desta forma, 

procurou-se obter parâmetros mais realistas na determinação das condições de fluxo 

d’água neste talude. 

a) ensaios de campo 

Os ensaios de campo foram concebidos para avaliar a condutividade hidráulica nos 

diferentes materiais que constituem o subsolo local. Para esta finalidade, foram 

identificados três substratos, conforme apresentado em maior detalhe no capítulo 3. 

Foram instalados cinco piezômetros no talude de Canastra, formando uma estação 

piezométrica. A profundidade dos piezômetros foi definida de forma a obter a 

condutividade hidráulica em cada um destes substratos: no colúvio, no contato entre o 

colúvio e o solo residual e no solo residual. As profundidades foram definidas com base 

em sondagens a trado previamente realizadas no local, que permitiram definir, 

aproximadamente, a espessura de cada substrato. Os piezômetros foram instalados lado a 

lado, com uma distância centro a centro de aproximadamente dois metros. A distância 

entre os piezômetros foi definida de forma que estes não ficassem muito afastados, para 

evitar variações significativas no subsolo, nem influenciassem nas medições dos 

piezômetros vizinhos. 
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O nível do lençol freático neste talude, na época em que foram realizados os 

ensaios, foi encontrado aos 2m de profundidade, no interior do solo residual. Este nível 

freático indicou que as determinações iniciais de coeficiente de condutividade hidráulica 

seriam para uma condição não saturada. Uma vez que se procurava obter a condutividade 

hidráulica saturada de cada substrato, as primeiras medidas foram desprezadas, porém o 

tempo total de ensaio foi computado, para permitir a extrapolação dos resultados até a 

condição saturada. O método de extrapolação utilizado foi o proposto por Gibson (1963), 

como descrito no capítulo 4. 

A Figura 5.6 apresenta a localização dos piezômetros em campo. A Figura 5.7 

apresenta um croquis do perfil de subsolo local com os piezômetros instalados, onde se 

pode identificar a profundidade de cada piezômetro e o substrato ao qual se refere o 

coeficiente de condutividade hidráulica obtido. 
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Figura 5.6. Locação dos piezômetros no talude de Canastra. 
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Figura 5.7. Piezômetros instalados no talude de Canastra. 

A Tabela 5.3 apresenta um resumo das determinações de coeficiente de 

condutividade hidráulica obtidas através dos piezômetros. A profundidade indicada refere-

se à metade da ponta porosa. A Figura 5.8 apresenta um gráfico com os referidos valores. 

Tabela 5.3. Valores de coeficiente de condutividade hidráulica, obtidos através de ensaios de campo, para os 

solos do talude de Canastra. 

Piezômetro Profundidade (m) Substrato avaliado k (cm/s) 

PZ-1 0,85 Colúvio 5,5 x 10-6 

PZ-2 1,35 Contato colúvio/solo residual 1,6 x 10-7 

PZ-3 1,85 Contato colúvio/solo residual 1,7 x 10-7 

PZ-4 2,35 Solo residual 1,1 x 10-5 

PZ-5 2,50 Solo residual 6,2 x 10-5 
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Figura 5.8. Variação do coeficiente de condutividade hidráulica com a profundidade para o perfil de solos do 

talude de Canastra (a partir de ensaios de campo). 

A análise destes resultados permite identificar valores de coeficiente de 

condutividade hidráulica bastante distintos nas camadas investigadas. Estes resultados 

permitem concluir que o contato entre o colúvio e o solo residual é muito pouco 

permeável, constituindo-se em uma barreira ao fluxo vertical neste talude. É possível que a 

camada de transição tenha condutividade hidráulica ainda menor, porque é pouco espessa 

em relação à ponta porosa do permeâmetro. Pode-se considerar que este valor de 

condutividade hidráulica é o limite superior da permeabilidade desta camada. 

Outra observação importante obtida com estes parâmetros é a condutividade 

hidráulica crescente com a profundidade, para o solo residual. Este crescimento era 

esperado devido ao processo de pedogênese e intemperismo, conferindo à parte superior do 

solo residual uma zona mais argilosa (resultante do processo de iluviação de argilas), e 

menos permeável. 

b) ensaios de laboratório 

Os ensaios de laboratório foram realizados com um permeâmetro de parede 

flexível. Estes ensaios foram planejados de forma a possibilitar a comparação com os 
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ensaios realizados em campo e constatar a existência, ou não, de anisotropia quanto ao 

coeficiente de condutividade hidráulica. Pretendia-se verificar, também, a influência da 

macroestrutura na condutividade hidráulica destes solos. Os ensaios de laboratório foram 

realizados conforme as especificações descritas no capítulo 4. 

Devido às facilidades de execução destes ensaios em laboratório, aproveitou-se 

para verificar a variação da condutividade hidráulica com a contrapressão aplicada ao 

corpo de prova, visando sua saturação. Estudou-se ainda a variação da condutividade 

hidráulica com a tensão confinante efetiva aplicada ao corpo de prova.  

Como um dos objetivos destes ensaios era verificar a existência de anisotropia, 

foram talhados dos blocos alguns corpos de prova com geratriz orientada na vertical e na 

horizontal. Isto permitiu a obtenção dos coeficientes de condutividade hidráulica vertical e 

horizontal de cada um dos solos investigados. A verificação da existência de anisotropia 

nestes solos serve também para validar os ensaios realizados “in situ”, uma vez que esta 

condição é imposta pela solução teórica utilizada para tratamento dos dados. 

Na amostra Canastra1 foram realizados três ensaios de condutividade hidráulica, 

um com a geratriz do corpo de prova orientada na horizontal e dois com a geratriz do corpo 

de prova orientada na vertical. Os corpos de prova foram denominados de CCH-1, CCV-1 

e CCV-2, para a orientação horizontal e vertical respectivamente. Na amostra Canastra3 

foram realizados dois ensaios, com as geratrizes dos corpos de prova orientadas na vertical 

e na horizontal; estes corpos de prova foram denominados de CRV-1 e CRH-1, 

respectivamente. A amostra Canastra2 teve apenas um ensaio com a geratriz do corpo de 

prova orientada na vertical; o corpo de prova foi chamado de CRV-2. Como as amostras 

Canastra2 e Canastra3 representam o mesmo solo (isto é, o solo residual), não foram 

realizados três ensaios para cada amostra, como no caso da amostra Canastra1. A Tabela 

5.4 apresenta os índices físicos dos corpos de prova ensaiados. 

A Figura 5.9 apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica 

realizados em laboratório. Observa-se neste gráfico a variação de k com a contra-pressão e 

com a tensão confinante efetiva aplicadas aos corpos de prova moldados a partir da 

amostra Canastra1. 
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Tabela 5.4. Índices físicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios de condutividade hidráulica, da amostra 

Canastra1. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) 

CCH-1 18,40 14,02 0,94 93,00 31,20 

CCV-1 17,48 12,29 1,21 97,13 42,18 Canastra1 

CCV-2 16,59 12,03 1,26 82,16 37,90 

Valor máximo 18,40 14,02 1,26 97,13 42,18 

Valor mínimo 16,59 12,03 0,94 82,16 31,20 

Valor médio 17,49 12,78 1,14 90,76 37,09 

 

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos valores de k obtidos para a amostra 

Canastra1 com ensaios de laboratório. São mostrados os valores resultantes da variação do 

coeficiente de condutividade hidráulica com a contrapressão e com a tensão confinante 

efetiva aplicada nos corpos de prova. 

Verifica-se alguma dispersão nos resultados encontrados, principalmente quando 

são comparados os ensaios realizados com os corpos de prova orientados verticalmente. A 

diferença, no entanto, diminui com a aplicação de contra-pressão nos corpos de prova, 

podendo ser justificada pela diferença na saturação inicial dos corpos de prova e pela 

heterogeneidade natural do solo. 

Percebe-se claramente a tendência de diminuição da condutividade hidráulica com 

o aumento da tensão confinante em todos os corpos de prova. Isto indica que este 

parâmetro é bastante sensível à tensão confinante imposta ao solo. Estes solos ‘in situ” não 

sofreram sobrecarga alguma, sendo razoável se esperar portanto, esta redução na 

condutividade hidráulica com a aplicação de tensões confinantes.  

Não foi encontrada diferença significativa nos valores de k para os corpos de prova 

com orientações vertical e horizontal, indicando que não há anisotropia importante com 
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relação à condutividade hidráulica neste colúvio. A gênese dos colúvios sugere isotropia, 

devido ao processo de formação bastante irregular. A isotropia nos ensaios de 

condutividade hidráulica realizados em laboratório valida a hipótese formulada para a 

determinação de k em campo. 

Tabela 5.5. Valores do coeficiente de condutividade hidráulica, obtidos através de ensaios de laboratório para 

a amostra Canastra1.  

Corpo de 

prova 

Contra-

pressão (kPa) 

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

Contra-

pressão (kPa)

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

50 30 4,6 x 10-7 250 30 4,4 x 10-7 

100 30 4,1 x 10-7 250 50 3,8 x 10-6 

150 30 2,0 x 10-7 250 100 2,6 x 10-7 

200 30 6,2 x 10-7    

CCH-1 

250 30 4,4 x 10-7    

50 30 2,5 x 10-7 250 30 8,5 x 10-7 

100 30 1,5 x 10-7 250 50 1,7 x 10-7 

150 30 1,8 x 10-7 250 100 6,5 x 10-8 

200 30 1,3 x 10-7    

CCV-1 

250 30 8,5 x 10-7    

50 30 1,4 x 10-5 250 30 2,0 x 10-6 

100 30 1,7 x 10-5 250 50 2,2 x 10-6 

150 30 1,7 x 10-5 250 100 7,7 x 10-7 

200 30 4,4 x 10-6 250 150 3,2 x 10-7 

CCV-2 

250 30 2,0 x 10-6    
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Figura 5.9. Variação de k com a contra-pressão e com a tensão confinante, para os corpos de prova da 

amostra Canastra1. 
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A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos valores de k obtidos para as amostras 

Canastra3 e Canastra2. Pode-se também observar a variação da condutividade hidráulica 

com a contra-pressão e com a tensão confinante efetiva aplicada nos corpos de prova. A 

Tabela 5.7 apresenta os índices físicos dos corpos de prova ensaiados.  

Tabela 5.6. Valores de coeficiente de condutividade hidráulica obtidos através de ensaios de laboratório para 

as amostras Canastra2 e Canastra3. 

Corpo de 

prova 

Contra-

pressão (kPa) 

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

Contra-

pressão (kPa)

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

50 30 2,7 x 10-6 250 30 2,0 x 10-5 

100 30 1,8 x 10-5 250 50 1,5 x 10-5 

150 30 1,8 x 10-5 250 100 1,7 x 10-5 
CRH-1 

250 30 1,8 x 10-5    

50 30 7,8 x 10-6 250 30 1,9 x 10-5 

100 30 1,2 x 10-5 250 60 2,0 x 10-5 

150 30 1,3 x 10-5 250 100 2,0 x 10-5 
CRV-1 

250 30 1,3 x 10-5 250 150 1,6 x 10-5 

50 30 6,9 x 10-6 250 30 1,3 x 10-5 

100 30 1,5 x 10-5 250 50 9,6 x 10-6 

150 30 1,9 x 10-5 250 100 2,4 x 10-5 

200 30 2,7 x 10-5 250 150 9,1 x 10-6 

CRV-2 

250 30 1,3 x 10-5    
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Tabela 5.7. Índices físicos dos corpos de prova dos ensaios de condutividade hidráulica, das amostras 

Canastra2 e Canastra3. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) 

CRH-1 15,99 11,77 1,35 74,84 35,80 
Canastra3 

CRV-1 15,88 11,48 1,41 75,18 38,28 

Canastra2 CRV-2 16,04 12,88 1,15 56,14 24,56 

Valor máximo 16,04 12,88 1,41 75,18 38,28 

Valor mínimo 15,88 11,48 1,15 56,14 24,56 

Valor médio 15,97 12,04 1,30 68,72 32,88 

 

A Figura 5.10 apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica 

realizados em laboratório. Observa-se a variação de k com a contra-pressão e com a tensão 

confinante aplicada aos corpos de prova talhados a partir das amostras Canastra2 e 

Canastra3. Apesar da diferença existente entre os corpos de prova CRV-1 (retirado da 

amostra Canastra1) e CRV-2 (retirado da amostra Canastra2), principalmente em relação 

ao índice de vazios (como pode ser visto na Tabela 5.7), não foi encontrada dispersão 

importante nos resultados dos ensaios de condutividade hidráulica. 

Percebe-se um pequeno aumento no valor do coeficiente de condutividade 

hidráulica com a aplicação de contra-pressão. No entanto, o valor de k estabiliza para a 

contra-pressão de 100kPa, indicando a possível saturação da amostra ainda na fase de 

percolação. 

Diferente do encontrado para o solo coluvionar, não há redução no valor do 

coeficiente de condutividade hidráulica com o aumento da tensão confinante efetiva, para 

os níveis de tensão estudados (até 150kPa). Isto pode indicar que este solo apresenta 

estrutura, que não é quebrada até estes níveis de tensão confinante impostos ao corpo de 

prova. 
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Figura 5.10. Variação de k com contrapressão e com a tensão confinante, para os corpos de prova das 

amostras Canastra2 e Canastra3. 
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Nestas amostras também não foi verificada variação no valor do coeficiente de 

condutividade hidráulica com a orientação dos corpos de prova, indicando que não há 

anisotropia significativa com relação a este parâmetro neste solo residual. Estes resultados 

indicam que os ensaios de campo apresentam valores confiáveis de k, uma vez que é feita a 

hipótese de isotropia para o cálculo da condutividade hidráulica.  

5.1.3. Ensaios de resistência ao cisalhamento 

Os ensaios de resistência ao cisalhamento (cisalhamento direto e ring shear) foram 

realizados para avaliar os parâmetros de resistência ao cisalhamento de ambos os materiais 

para as condições de pico (na ruptura) e residuais (a grandes deformações). Foram 

executados ensaios nas amostras Canastra1 (colúvio) e Canastra2 (solo residual). Esta 

seção apresenta os resultados dos ensaios para obtenção dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento para ambas as amostras. 

a) Parâmetros de pico 

Para obtenção dos parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico foram 

realizados ensaios de cisalhamento direto nas amostras Canastra1 e Canastra2. Os ensaios 

seguiram os procedimentos descritos no capítulo 4. 

Foram executados ensaios com as tensões normais de 25, 50, 100, 200, 300 e 

400kPa. Todos os ensaios foram repetidos; para tanto foi necessária a moldagem de 12 

corpos de prova de cada amostra. Os corpos de prova foram retirados dos blocos 

indeformados oriundos de campo. Foram realizados ensaios até 400kPa na tentativa de 

verificar se há alguma mudança de comportamento à altas tensões. 

Com estes ensaios foi possível definir a envoltória de ruptura em tensões efetivas, 

tanto para o solo residual quanto para o colúvio. Desta forma, foi possível estimar os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento destes materiais. As envoltórias foram definidas 

de duas formas: (a) considerando todos os ensaios realizados, buscando-se obter 

parâmetros de resistência ao cisalhamento à altas tensões e (b) considerando apenas os 

ensaios realizados com tensões normais de até 100kPa, para determinação de parâmetros 

de resistência ao cisalhamento em tensões correntes na engenharia geotécnica de taludes. 
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A Tabela 5.8 apresenta a nomenclatura, os índices físicos de cada corpo de prova 

ensaiado, a tensão normal utilizada no ensaio (σn) e a tensão de cisalhamento de ruptura 

(τ); da amostra Canastra1.  

Tabela 5.8. Índices físicos e tensão de cisalhamento de ruptura dos corpos de prova utilizados nos ensaios de 

cisalhamento direto, da amostra Canastra1. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) σn (kPa) τ (kPa)

CC25A 16,31 11,61 1,34 82,42 40,42 25 36,2 

CC50A 15,79 11,22 1,42 81,90 40,75 50 41,0 

CC100A 16,01 11,07 1,45 85,33 44,67 100 62,7 

CC200A 15,67 11,20 1,43 77,60 39,92 200 121,2 

CC300A 14,51 10,42 1,61 67,55 39,17 300 190,0 

CC400A 15,61 10,78 1,52 81,67 44,79 400 215,4 

CC25B 15,88 11,29 1,41 80,14 40,71 25 29,0 

CC50B 15,58 11,74 1,31 74,04 32,77 50 44,7 

CC100B 15,96 11,44 1,37 79,58 39,47 100 84,0 

CC200B 16,23 11,90 1,28 78,56 36,38 200 114,4 

CC300B 15,97 11,85 1,29 74,47 34,72 300 160,2 

Canastra1 

CC400B 15,73 11,38 1,39 76,46 38,30 400 186,0 

Valor máximo 16,31 11,90 1,61 85,33 44,79 

Valor mínimo 14,51 10,42 1,28 67,55 32,77 

Valor médio 15,81 11,37 1,42 78,85 39,76 
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As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as curvas tensão de cisalhamento x 

deslocamento horizontal e deslocamento vertical x deslocamento horizontal resultantes 

destes ensaios. As curvas foram divididas em dois gráficos, para facilitar a visualização. 

Em cada gráfico foram colocados os ensaios para todas as tensões normais utilizadas, 

procurou-se unir as curvas que apresentaram comportamento similar.  
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Figura 5.11. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra Canastra1. 

A observação destas curvas pode indicar que quase todos os ensaios de 

cisalhamento direto apresentaram comportamento similar. Observa-se variação 

volumétrica pequena durante o cisalhamento e em geral praticamente nenhuma redução na 
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tensão cisalhante após a ruptura. Entretanto pode-se observar algumas anomalias: (a) o 

ensaio CC300A apresentou um aumento da tensão cisalhante a uma deformação de 4mm; 

(b) o ensaio CC100A teve a maior variação volumétrica, superando os ensaios realizados a 

maiores tensões normais e; (c) o ensaio CC25A apresentou uma redução na tensão 

cisalhante a partir de 3mm de deformação. 
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Figura 5.12. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra Canastra1. 

Uma análise preliminar destas curvas pode indicar que quase todos os ensaios de 

cisalhamento direto apresentaram comportamento similar. Observou-se variação 

volumétrica pequena durante o cisalhamento e em geral praticamente nenhuma redução na 



 87

tensão cisalhante após a ruptura. No entanto, numa observação mais detalhada destas 

curvas percebe-se, nos ensaios CC100B e CC200B, a tendência à redução da tensão 

cisalhante. Outra observação é com relação aos ensaios CC300B e CC400B, estes 

apresentaram as menores variações volumétricas e os maiores valores de tensão cisalhante. 

Foi verificada variação nos valores de índice de vazios inicial das amostras, como 

pode ser visualizado na Tabela 5.8. Esta variação era esperada e ressalta a heterogeneidade 

do colúvio. Numa análise conjunta destas curvas (Figuras 5.11 e 5.12) percebe-se que, 

apesar de não representar uma tendência constante, a redução na tensão cisalhante 

verificada em alguns ensaios pode indicar que o colúvio preserva alguma estrutura da 

rocha de origem. No entanto, como é comum em solos coluvionares, não há 

homogeneidade de comportamento. Poderia ser considerada a hipótese de laterização deste 

solo; no entanto, o alto teor de esmectita presente inviabiliza tal abordagem.  

A variabilidade constatada nos valores de tensão de cisalhamento de ruptura 

encontrados e no comportamento dos corpos de prova foi considera normal (e até mesmo 

baixa). Tratando-se de solos coluvionares, é sempre esperada heterogeneidade de material. 

Outro fator preponderante para esta dispersão é o tamanho das amostras ensaiadas pois, 

num corpo de prova com diâmetro de 5cm, qualquer fragmento menos alterado causa 

algum aumento de resistência.  

A Figura 5.13 apresenta a envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra 

Canastra1. Foram utilizados todos os ensaios de cisalhamento direto realizados na 

determinação da envoltória. Com isto puderam ser estimadas envoltórias de ruptura com 

parâmetros máximos, médios e mínimos.  

A envoltória de parâmetros máximos foi estimada a partir dos resultados que 

apresentaram maiores tensões cisalhantes, foram utilizados os maiores valores obtidos para 

cada tensão normal ensaiada. Da mesma forma a envoltória de parâmetros mínimos foi 

estima a partir dos ensaios que apresentaram as menores tensões cisalhantes. A envoltória 

de parâmetros médios foi estimada a partir de todos os resultados obtidos. 

Estas envoltórias apresentam variações aceitáveis: o valor de coesão obtido varia 

entre 20 e 26kPa e o ângulo de atrito interno varia entre 23 e 26°. Esta envoltória, no 

entanto, foi obtida utilizando-se ensaios de até 400kPa, caracterizando-se por ser uma 
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envoltória de resistência ao cisalhamento a altas tensões, considerando-se o nível de tensão 

atuante em campo. 

0 100 200 300 400 500

(kPa)

0

100

200

300

400

(kPa)

σ

τ
c'=26kPa
  '=26

c'=20kPa
  '=23

c'=23kPa
  '=25

φ

 

Figura 5.13. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra Canastra1, para altos níveis de tensão (até 

400kPa). 

A Figura 5.14 apresenta a envoltória de resistência ao cisalhamento para a amostra 

Canastra1, considerando ensaios realizados a tensões normais de até 100kPa. Nesta 

envoltória são obtidos parâmetros de resistência ao cisalhamento para tensões correntes na 

engenharia de encostas. 

A comparação entre as envoltórias de resistência ao cisalhamento apresentadas nas 

Figuras 5.13 e 5.14, refletem uma situação esperada, um aumento no ângulo de atrito e 

uma redução na coesão para as tensões mais baixas. O ângulo de atrito aumentou de 25° 

para 30° e a coesão reduziu de 23kPa para 17kPa, ao considerar-se apenas tensões normais 

de até 100kPa. 
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Figura 5.14. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra Canastra1, para baixos níveis de tensão 

(até 100kPa). 

A Tabela 5.9 apresenta a nomenclatura e os índices físicos de cada corpo de prova 

ensaiado da amostra Canastra2 (solo residual). Também é apresentada a tensão normal 

(σn) utilizada nos ensaios e a tensão de cisalhamento de ruptura (τ). As Figuras 5.15 e 5.16 

apresentam as curvas de tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento 

vertical x deslocamento horizontal resultantes destes ensaios. As curvas foram divididas 

em dois gráficos para facilitar a visualização; da mesma forma que na amostra Canastra1. 
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Tabela 5.9. Índices físicos e tensão de cisalhamento de ruptura dos corpos de prova dos ensaios de 

cisalhamento direto, da amostra Canastra2. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) σn (kPa) τ (kPa)

CR25A 16.31 11.61 1.38 81.35 40.42 25 42.8 

CR50A 15.79 11.22 1.47 80.89 40.75 50 78.0 

CR100A 16.01 11.07 1.50 84.31 44.67 100 119.3 

CR200A 15.67 11.20 1.47 76.64 39.92 200 176.0 

CR300A 14.09 11.57 1.39 44.21 21.79 300 252.4 

CR400A 15.15 12.32 1.24 52.08 22.99 400 315.2 

CR25B 15.01 12.12 1.28 52.58 23.90 25 39.1 

CR50B 13.32 11.23 1.46 35.87 18.61 50 78.5 

CR100B 14.59 11.72 1.36 50.70 24.44 100 103.9 

CR200B 13.75 11.58 1.39 38.11 18.75 200 195.3 

CR300B 13.81 11.30 1.45 43.20 22.16 300 186.0 

Canastra2 

CR400B 13.47 11.30 1.45 37.46 19.23 400 249.9 

Valor máximo 16.31 12.32 1.50 84.31 44.67 

Valor mínimo 13.32 11.07 1.24 35.87 18.61 

Valor médio 14.87 11.58 1.41 58.59 29.41 
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Figura 5.15. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra Canastra2. 

A análise destas curvas apresenta um comportamento característico de solo 

residual, apresentando dilatância para baixos níveis de tensão normal e perda de resistência 

após grandes deslocamentos, caracterizando uma resistência ao cisalhamento de pico. A 

dilatância observada para baixos níveis de tensão desaparece quando as tensões normais 

aplicadas ao corpo de prova aumentam. No entanto a característica de perda de resistência 

após o pico se mantém. Outra observação importante é o aumento na rigidez inicial do 

corpo de prova com o aumento da tensão normal aplicada, característica observada em 

todos os corpos de prova. 
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Figura 5.16. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra Canastra2 (solo residual). 

As curvas apresentadas na Figura 5.16 continuam apresentando características 

dilatantes, para baixos níveis de tensão normal. No entanto, nestes ensaios a resistência ao 

cisalhamento de pico se desenvolve a maiores deformações e não se apresenta tão 

claramente definida como nos ensaios anteriores. De qualquer forma, os ensaios de 

cisalhamento direto apresentam comportamento característico de solos residuais 

estruturados. Esta estrutura não parece ser quebrada com os níveis de tensão normal 

utilizados nos ensaios. Para níveis de tensão normal da ordem de 200kPa, as curvas de 

deslocamento vertical x deslocamento horizontal não apresentam mais dilatância, mas as 
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curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal ainda apresentam resistência de 

pico. 

Os resultados destes ensaios, no entanto, apresentam-se com alguma dispersão 

justificada pela presença, em se tratando de um solo residual de basalto vesicular, de 

vesículas menos alteradas e com constituição distinta da matriz alterada. Nestes resultados, 

apesar da variabilidade encontrada no valor da tensão cisalhante, pode-se perceber que as 

curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal apresentam comportamentos similares (com dilatância para 

tensões normais baixas e compressão para as tensões mais altas). 

 A Figura 5.17 apresenta a envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra 

Canastra2. Foram, da mesma forma que na amostra Canastra1, definidas envoltórias de 

ruptura adicionais, com parâmetros de resistência ao cisalhamento máximos, médios e 

mínimos. 
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Figura 5.17. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra Canastra2 (solo residual). 

As envoltórias de resistência ao cisalhamento retilíneas apresentadas na Figura 

5.17, com valores máximos, médios e mínimos, indicam a possibilidade de estabelecer 
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uma envoltória de ruptura curvilínea, mais característica de solos residuais. Neste gráfico 

pode ser verificada também a dispersão dos resultados comentados anteriormente. 

A Figura 5.18 apresenta a envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra 

Canastra2 para tensões normais de até 100kPa. A envoltória apresenta uma característica 

marcante de solos residuais, a tendência de ser curva para baixas tensões.  
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Figura 5.18. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra Canastra2 (solo residual). Para baixos 

níveis de tensão (até 100kPa). 

Nesta envoltória são apresentados os parâmetros de resistência ao cisalhamento 

considerando níveis de tensão de até 50kPa, de 50 a 100kPa e adotando-se o intervalo de 0 

a 100kPa. Percebe-se a grande variabilidade dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

para os diferentes intervalos de tensões normais adotados, com ângulos de atrito variando 

de 34° a 56° e coesões variando de 45kPa a 4kPa. 

b) Parâmetros de resistência ao cisalhamento residual 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento residual foram obtidos através de 

ensaios ring shear. Foram realizados ensaios para as amostras Canastra1 e Canastra2, 

conforme os procedimentos descritos no Capítulo 4. 



 95

Foram realizados três ensaios em cada amostra, para as tensões normais de 50, 100 

e 200kPa. A Tabela 5.10 apresenta a nomenclatura utilizada, a tensão normal aplicada ao 

corpo de prova e o valor da tensão cisalhante residual obtido em cada ensaio, para ambas 

as amostras. 

Tabela 5.10. Nomenclatura e tensão de cisalhamento residual dos corpos de prova de ensaios ring shear, das 

amostras Canastra1 e Canastra2. 

Amostra Corpo de prova σn (kPa) τ (kPa)

CCR50 50 3.66 

CCR100 100 16.91 

CCR200 200 18.64 
Canastra1 

CCR200-R 200 25.92 

CRR50 50 5.27 

CRR100 100 11.87 Canastra2 

CRR200 200 30.37 

 

A Figura 5.19 apresenta as curvas tensão de cisalhamento x deslocamento 

horizontal obtidas com ensaios ring shear para a amostra Canastra1 e a Figura 5.20, as 

curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal obtidas com ensaios ring shear 

para a amostra Canastra2. 

Em ambos os solos percebe-se a necessidade de grandes deformações para se 

atingir a resistência ao cisalhamento residual. Os valores baixos de resistência ao 

cisalhamento residual, encontrados em ambos os materiais são característicos de solos 

ricos em esmectita, com é o caso destes solos. A Figura 5.21 apresenta as envoltórias de 

resistência ao cisalhamento residual para as amostras Canastra1 e Canastra2. 
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Figura 5.19. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal dos ensaios ring shear, para a amostra 

Canastra1. 
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Figura 5.20. Curvas tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal dos ensaios ring shear, para a amostra 

Canastra2. 
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Figura 5.21. Envoltória de resistência ao cisalhamento residual para as amostras Canastra1 e Canastra2. 

 

5.2. Colúvio da rodovia RS 470, em Bento Gonçalves 

A seguir são apresentados os resultados dos ensaios de caracterização, 

condutividade hidráulica (de campo e laboratório), cisalhamento direto e ring shear 

realizados no solo coluvionar do talude da RS 470, em Bento Gonçalves. Nesta 

dissertação, este solo é denominado de 470.  

As amostras utilizadas nos ensaios foram talhadas de blocos indeformados retirados 

de campo. Foram retirados vários “mini” blocos neste talude. Devido às dificuldades 

impostas pelas características do local de amostragem e do próprio solo, não foi possível a 

retirada de blocos regulares de tamanho convencional. Os blocos foram retirados de um 

talude remanescente à ruptura, situado a montante de onde foram instalados os 

piezômetros. 

5.2.1. Ensaios de caracterização dos solos 

Foi identificada, como descrito no Capítulo 3, uma espessa camada de colúvio no 

talude da rodovia RS 470. Os blocos indeformados foram retirados de uma profundidade 

de aproximadamente 2m, todos bastante próximos. As amostras utilizadas nos ensaios 

foram retiradas destes blocos. 

a) Limites de Atterberg 
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A Tabela 5.11 mostra os valores de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade 

(LP); índice de plasticidade (IP) e peso específico real dos grãos (γs), obtidos para a 

amostra 470. 

Tabela 5.11. Limites de Atterberg e densidade real dos grãos da amostra 470. 

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) γs (kN/m3)

470 66 23 43 27,3 

 

b) Análise granulométrica 

A Tabela 5.12 mostra um resumo dos resultados da análise granulométrica 

realizada no solo da amostra 470. São apresentados os resultados obtidos para os ensaios 

com o uso de defloculante e dispersão e sem a utilização de defloculante e dispersão. 

Tabela 5.12. Análise granulométrica do solo da amostra 470. 

Amostra Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia Fina 

(%) 

Areia Média 

(%) 

Areia Grossa 

(%) 

Pedregulho 

(%) 

c/D 45 42 7 4 2 - 
470 

s/D 0 72 10 10 2 - 

c/D – ensaio realizado com defloculante e dispersão 
s/D – ensaio realizado sem defloculante e dispersão 

 

As curvas granulométricas da amostra 470, obtidas dos ensaios realizados com 

defloculante e dispersão e, também, sem defloculante e dispersão, são apresentadas na 

Figura 5.22. As diferenças nos resultados destes ensaios é bastante significativa, indicando 

que este solo apresenta as partículas finas agregadas, formando uma estrutura floculada. 

Esta característica de apresentar uma estrutura floculada era esperada, por este solo 

ser de origem coluvionar. A maioria dos solos coluvionares, devido ao processo errático de 

formação, tende a apresentar estrutura floculada. Note-se que, quando os ensaios de 
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granulometria são realizados com defloculante e dispersão, é detectada a presença 

significativa de argila, quase 50%. No entanto, os ensaios realizados sem defloculante e 

dispersão indicam a ausência de argila. 
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Figura 5.22. Curva granulométrica para a amostra 470. 

Entretanto, as partículas de argila agregadas tendem a formar grãos de tamanho 

silte, o que foi comprovado pelos resultados dos ensaios de granulometria realizados nesta 

dissertação. Estes indicaram quantidades semelhantes de partículas de tamanho silte em 

ambas as análises realizadas. 

c) Difração de raio X 

Foram feitas análises por difração de raio X na amostra 470. A Figura 5.23 

apresenta os resultados desta análise. Neste solo foi constatada a presença significante de 

caulinita e esmectita. A análise semi-quantitativa realizada indica a presença de 

aproximadamente 90% de caulinita e 10% de esmectita. Esta análise, apesar de ser uma 

aproximação, indica que o argilomineral predominante é a caulinita. 
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5.2.2. Ensaios de condutividade hidráulica 

Este item apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica obtidos 

em campo e em laboratório para o colúvio da rodovia RS470, em Bento Gonçalves. Foram 

realizados ensaios em campo e em laboratório na tentativa de avaliar a influência da 

macroestrutura do solo no coeficiente de condutividade hidráulica. Desta forma, pretende-

se obter parâmetros mais realistas na determinação das condições de fluxo d’água no 

talude. 

a) A partir de ensaios de campo 

Os ensaios de condutividade hidráulica de campo foram concebidos para avaliar a 

variação da condutividade hidráulica com a profundidade do colúvio. Também foram 

realizados ensaios com localização diferente, na tentativa de verificar a variação espacial 

da condutividade hidráulica.  

Foram então instaladas duas estações piezométricas, chamadas de PZ1 e PZ2. Em 

cada uma das estações foram instalados 4 piezômetros; a sua configuração em planta baixa, 

lembra um quadrilátero, com aproximadamente 1.5m de lado. Os piezômetros instalados 

em cada uma das estações têm as profundidades de 1.0, 1.5, 2.0 e 2.5m. As estações 

piezométricas foram instaladas na metade da encosta, nos taludes remanescentes ao 

escorregamento, uma em cada lado do eixo da ruptura. As profundidades dos piezômetros 

foram definidas com base em sondagens realizadas no local, de onde se pode definir, 

aproximadamente, a espessura do colúvio. 

O nível do lençol freático neste talude, na época em que foram instalados os 

piezômetros, foi encontrado a aproximadamente 1m de profundidade. Este nível freático 

indicou que as medidas iniciais já estariam em condições saturadas. Foi necessária, apesar 

de já estar numa condição saturada, a realização de várias medidas, na tentativa de obter 

uma vazão constante. Ainda assim, para a obtenção do coeficiente de condutividade 

hidráulica, teve de ser utilizado o método proposto por Gibson, descrito no capítulo 4. 

A Figura 5.24 apresenta a localização dos piezômetros em campo. A Figura 5.25 

apresenta um croquis do subsolo local com os piezômetros instalados, onde se pode 

identificar a profundidade de cada piezômetro. A Tabela 5.13 apresenta um resumo das 
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medidas de condutividade hidráulica, obtidas através dos piezômetros. A Figura 5.26 

apresenta o gráfico com os referidos valores. 
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Figura 5.23. Difração de Raio X, na amostra 470. 
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Figura 5.24. Locação dos piezômetros no talude da rodovia RS470. 
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Figura 5.25. Piezômetros instalados no talude da rodovia RS470. 
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Tabela 5.13. Valores de coeficiente de condutividade hidráulica, obtidos em campo, para o colúvio da 

rodovia RS470. 

Estação Piezômetro Profund. (m) k (cm/s) Estação Piezômetro Profund. (m) k (cm/s) 

PZ1-1 1,00 2,0 x 10-4 PZ2-1 1,00 1,9 x 10-4

PZ1-2 1,50 3,6 x 10-4 PZ2-2 1,50 2,2 x 10-4

PZ1-3 2,00 4,1 x 10-4 PZ2-3 2,00 5,6 x 10-4

PZ1 

PZ1-4 2,50 3,5 x 10-4

PZ2 

PZ2-4 2,50 8,3 x 10-5
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Figura 5.26. Variação do coeficiente de condutividade hidráulica com a profundidade, para o colúvio da 

rodovia RS470. 

A observação destes resultados permite afirmar que não há variações significativas 

na condutividade hidráulica com o aumento da profundidade para este colúvio. Percebe-se, 

no entanto, uma leve tendência de diminuição da condutividade hidráulica com o aumento 

da profundidade. 
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Os resultados obtidos nas duas estações piezométricas foram bastante próximos, 

indicando que não há variações espaciais significativas. Entretanto, as duas estações foram 

instaladas na metade da encosta, não sendo suficientes para concluir que não ocorram 

variações significativas a montante ou a jusante de onde estas medidas foram realizadas. 

b) A partir de ensaios de laboratório 

Os ensaios de laboratório foram concebidos de forma a verificar os ensaios de 

condutividade hidráulica realizados em campo e constatar a influência ou não da 

macroestrutura na condutividade hidráulica do solo deste colúvio. Devido às dificuldades 

na retirada dos blocos indeformados, não foi possível caracterizar claramente a sua 

orientação. Desta forma não foi possível realizar ensaios de laboratório para a verificação 

de anisotropia neste solo. 

Devido às facilidades de execução de ensaios de condutividade hidráulica em 

laboratório, aproveitou-se para verificar a variação da condutividade hidráulica com a 

contra-pressão aplicada ao solo. Estudou-se ainda a variação condutividade hidráulica com 

a tensão confinante efetiva aplicada ao solo. Como não foi possível obter a orientação dos 

blocos e, com esta, a obtenção de parâmetros de condutividade hidráulica verticais e 

horizontais, foram realizados apenas dois ensaios no solo deste colúvio. Os corpos de 

prova foram denominados de 470-1 e 470-2. 

A Tabela 5.14 apresenta um resumo dos valores de k obtidos para o colúvio da 470, 

com os valores resultantes da verificação da variação da condutividade hidráulica com a 

contra-pressão e com a tensão confinante efetiva aplicada nos corpos de prova. A Tabela 

5.15 apresenta os índices físicos dos corpos de prova ensaiados.  

A Figura 5.27 apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica 

realizados em laboratório. Verifica-se a variação de k com a contra-pressão e com a tensão 

confinante aplicada aos corpos de prova do colúvio da 470. 
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Tabela 5.14. Valores de coeficiente de condutividade hidráulica obtidos através de ensaios de laboratório 

para a amostra 470. 

Corpo de 

prova 

Contra-

pressão (kPa) 

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

Contra-

pressão (kPa)

Tensão confinante 

efetiva (kPa) 
k (cm/s) 

50 30 2,1 x 10-5 250 30 1,1 x 10-5 

100 30 2,7 x 10-5 250 100 7,4 x 10-6 

150 30 2,7 x 10-5 250 150 2,3 x 10-6 

200 30 1,7 x 10-5    

470-1 

250 30 1,1 x 10-5    

50 30 4,5 x 10-5 250 30 6,7 x 10-6 

100 30 6,1 x 10-5 250 100 1,2 x 10-5 

150 30 1,1 x 10-5 250 150 1,7 x 10-5 

200 30 9,8 x 10-6    

470-2 

250 30 6,7 x 10-6    

 

Tabela 5.15. Índices físicos dos corpos de prova dos ensaios de condutividade hidráulica da amostra 470. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) 

470-1 15.79 11.89 1.29 70.86 32.83 
470 

470-2 15.38 11.35 1.40 72.63 35.47 
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Figura 5.27. Variação de k com a contrapressão e com a tensão confinante, para os corpos de prova da 

amostra 470. 
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Verifica-se alguma dispersão nos resultados encontrados. A diferença, no entanto, 

diminui com a aplicação de contra-pressão nos corpos de prova. Percebe-se a tendência de 

diminuição da condutividade hidráulica com o aumento da tensão confinante, no ensaio 

com o corpo de prova 470-1. O ensaio 470-2 apresentou, no entanto, constância de 

resultados com o aumento da tensão confinante efetiva aplicada ao corpo de prova. Não 

pode ser concluído, portanto, se há diminuição dos valores do coeficiente de condutividade 

hidráulica com o aumento da tensão efetiva aplicada no corpo de prova. 

A dispersão natural do ensaio não permitiu avaliar se há redução da condutividade 

hidráulica com a tensão confinante. É de esperar, no entanto, que a condutividade 

hidráulica reduza com o aumento da tensão confinante, uma vez que este solo nunca 

recebeu um carregamento maior do que aproximadamente 30kPa. As tensões confinantes 

de até 150kPa, aplicadas ao corpo de prova, reduzem o índice de vazios e devem reduzir a 

condutividade hidráulica. Apesar de não se ter comprovado a existência da condição 

isotrópica nos ensaios realizados em laboratório é lícito admitir esta isotropia, 

principalmente, devido à gênese dos colúvios.  

 

5.2.3. Ensaios de resistência ao cisalhamento 

Os ensaios de resistência ao cisalhamento (cisalhamento direto e ring shear) foram 

realizados para avaliar os parâmetros de resistência deste colúvio para as condições de pico 

(ruptura) e residuais (a grandes deformações). Esta seção apresenta os resultados dos 

ensaios para obtenção dos parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo da amostra 

470. 

a) Parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico 

Para obtenção dos parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico, foram 

realizados ensaios de cisalhamento direto na amostra 470. Foram executados ensaios com 

as tensões normais de 25, 50, 100, 200, 300 e 400kPa. Todos os ensaios foram repetidos e, 

para tanto, foi necessária a moldagem de 12 corpos de prova desta amostra. Os corpos de 

prova foram talhados dos blocos indeformados oriundos de campo. 
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Com estes ensaios foi possível definir a envoltória de resistência ao cisalhamento e, 

desta forma, estimar os parâmetros de resistência ao cisalhamento deste colúvio. A Tabela 

5.16 apresenta a nomenclatura, os índices físicos de cada corpo de prova ensaiado, a tensão 

normal utilizada no ensaio (σn) e a tensão de cisalhamento na ruptura (τ); da amostra 470.  

Tabela 5.16. Índices físicos e tensão de cisalhamento na ruptura dos corpos de prova dos ensaios de 

cisalhamento direto, para a amostra 470. 

Amostra Corpo de prova γt (kN/m3) γd (kN/m3) e S (%) w (%) σn (kPa) τ (kPa)

470-25A 16.31 11.61 1.38 81.35 40.42 25 26.7 

470-50A 15.79 11.22 1.47 80.89 40.75 50 56.5 

470-100A 16.01 11.07 1.50 84.31 44.67 100 69.3 

470-200A 15.67 11.20 1.47 76.64 39.92 200 144.0 

470-300A 14.09 11.57 1.39 44.21 21.79 300 200.1 

470-400A 15.15 12.32 1.24 52.08 22.99 400 211.2 

470-25B 15.01 12.12 1.28 52.58 23.90 25 25.6 

470-50B 13.32 11.23 1.46 35.87 18.61 50 57.4 

470-100B 14.59 11.72 1.36 50.70 24.44 100 84.2 

470-200B 13.75 11.58 1.39 38.11 18.75 200 135.4 

470-300B 13.81 11.30 1.45 43.20 22.16 300 202.2 

470 

470-400B 13.47 11.30 1.45 37.46 19.23 400 315.4 

Valor máximo 16.31 12.32 1.50 84.31 44.67 

Valor mínimo 13.32 11.07 1.24 35.87 18.61 

Valor médio 14.87 11.58 1.41 58.59 29.41 

 

 



 109

As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam as curvas de tensão de cisalhamento x 

deslocamento horizontal resultantes destes ensaios. As curvas foram divididas em dois 

gráficos para facilitar a visualização, da mesma forma que para os solos do talude de 

Canastra. 
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Figura 5.28. Curvas de tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e de deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra 470. 

A análise destas curvas permite concluir que todas apresentam um comportamento 

similar, com compressão durante o cisalhamento e a ausência de pico nas curvas de tensão 

de cisalhamento x deslocamento horizontal. Percebe-se um enrijecimento nas curvas com o 

aumento da tensão normal aplicada. Outra característica importante é a manutenção dos 
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níveis de tensão de cisalhamento, mesmo para deslocamentos horizontais da ordem de 

7mm. 
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Figura 5.29. Curvas de tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal e de deslocamento vertical x 

deslocamento horizontal para a amostra 470. 

Verifica-se neste gráfico que todos os ensaios apresentaram comportamento similar, 

com compressão e manutenção dos níveis de tensão de cisalhamento após a ruptura. 

Percebe-se também o enrijecimento das curvas com o aumento da tensão normal aplicada. 

Entretanto, a comparação dos resultados de ensaios de cisalhamento direto, apresentados 

nas Figuras 5.28 e 5.29, mostra uma dispersão nos valores encontrados. Esta dispersão é 

melhor visualizada na Figura 5.30, que apresenta a envoltória de resistência ao 
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cisalhamento da amostra 470. Neste gráfico foram plotados todos os ensaios realizados. As 

maiores variações nos resultados foram encontradas para os ensaios realizados com as 

tensões normais mais elevadas, principalmente, para a tensão normal de 400kPa. 
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Figura 5.30. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra 470, para altas tensões (até 400kPa). 

As envoltórias de resistência ao cisalhamento apresentadas, com valores máximos, 

médios e mínimos, indicam a provável existência de uma envoltória de ruptura curvilínea, 

para baixos níveis de tensão. Isto sugere que este solo possa apresentar alguma estrutura, 

talvez resultante algum processo de laterização, o que poderia ser consistente com a 

predominância do argilomineral caulinita neste solo. Neste gráfico podem ser verificadas 

as dispersões dos resultados comentadas anteriormente. 

A Figura 5.31 apresenta a envoltória de resistência ao cisalhamento, considerando 

apenas as tensões até 150kPa. Neste gráfico percebe-se claramente a tendência curvilínea 

da envoltória de resistência ao cisalhamento deste solo. Pode ser verificada a grande 

variação nos parâmetros de resistência ao cisalhamento obtidos, considerando-se tensões 

normais de até 50kPa, de 50 a 100kPa e de 0 a 100kPa, com ângulo de atrito variando de 

48° a 22° e coesão variando de 0 a 37kPa. 
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Figura 5.31. Envoltória de resistência ao cisalhamento da amostra 470, para baixas tensões (até 100kPa) 

Os parâmetros médios de resistência ao cisalhamento, obtidos considerando tensões 

normais de até 100kPa (Figura 5.31), foram bastante semelhantes aos obtidos considerando 

tensões normais de até 400kPa (Figura 5.30). As variações, tanto no ângulo de atrito 

quanto na coesão, foram mínimas.  

b) Parâmetros de resistência ao cisalhamento residual 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento residual foram obtidos através de 

ensaios ring shear. Foram realizados três ensaios na amostra 470, para as tensões normais 

de 50, 100 e 200kPa. A Tabela 5.17 apresenta a nomenclatura utilizada, a tensão normal 

aplicada ao corpo de prova e o valor da tensão cisalhante residual obtido em cada ensaio. 

A Figura 5.32 apresenta as curvas de tensão de cisalhamento x deslocamento 

horizontal para os ensaios ring shear realizados na amostra 470. A Figura 5.33 apresenta a 

envoltória de resistência ao cisalhamento residual para a amostra 470. 
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Tabela 5.17. Nomenclatura e tensão de cisalhamento residual dos corpos de prova utilizados nos ensaios ring 

shear, da amostra 470. 

Amostra Corpo de prova σn (kPa) τ (kPa)

470R50 50 13.26 

470R100 100 18.07 470 

470R200 200 32.44 
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Figura 5.32. Curvas de tensão de cisalhamento x deslocamento horizontal do ensaio ring shear, para a 470. 
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Figura 5.33. Envoltória de resistência ao cisalhamento residual para a amostra 470. 



 

 

 

 

 

6. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos nos ensaios realizados em campo e em laboratório para os 

solos dos taludes estudados nesta dissertação foram apresentados e comentados, 

anteriormente, no Capítulo 5. Este capítulo apresenta uma comparação entre os resultados 

obtidos e os encontrados na literatura e faz uma discussão sobre os diferentes resultados 

encontrados para os solos dos dois taludes estudados. 

 

6.1. Colúvio de Canastra, em Canela 

Esta seção apresenta uma comparação entre os valores de coeficiente de 

condutividade hidráulica obtidos nos ensaios realizados em campo e em laboratório, para 

os solos coluvionar e residual do talude de Canastra. São comparados também os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento, encontrados para as condições de pico e 

residual de ambos os materiais. Algumas considerações sobre estes resultados são tecidas 

nesta seção. 

6.1.1. Condutividade hidráulica 

São comparados a seguir os valores de coeficiente de condutividade hidráulica 

obtidos em campo e em laboratório para os diferentes solos que compõem o talude de 

Canastra. Esta comparação é apresentada na Tabela 6.1. Foram utilizados os valores 

médios obtidos nos ensaios de laboratório, considerando uma tensão confinante efetiva de 

30kPa, mais próxima da tensão efetiva encontrada em campo. Os resultados da amostra 
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Canastra1 (colúvio) foram comparados com os obtidos no piezômetro PZ-01 (instalado a 

1m de profundidade). A amostra Canastra3 (solo residual) teve os resultados comparados 

com o piezômetro PZ-04 (instalado a 2,35m de profundidade). 

Tabela 6.1. Valores médios do coeficiente de condutividade hidráulica, para o talude de Canastra. 

Ensaios de campo Ensaios de laboratório 

PZ Profundidade (m) k (cm/s) Amostra k (cm/s) 

PZ1 0,85 5,5x10-6 Canastra 1 1,0x10-6 

PZ4 2,35 1,1x10-5 Canastra 3 2,0x10-5 

 

A análise dos resultados apresentados acima permite concluir que o valor do 

coeficiente de condutividade hidráulica do solo coluvionar (amostra Canastra1) resulta 

menor quando determinado com ensaios de laboratório. Este fato pode ser creditado aos 

efeitos de escala, ainda presentes apesar da utilização de corpos de prova com Ø100mm 

nos ensaios de laboratório. Estes efeitos estão relacionados à macroestrutura do solo e à 

influência dos canais internos de drenagem (proporcionados pelas raízes decompostas, 

pelas descontinuidades, etc.). 

Para a amostra Canastra1 foram comparados na Tabela 6.1 somente os valores 

médios de k obtidos dos ensaios de laboratório. Se a comparação for estendida a todos os 

ensaios realizados, a diferença na condutividade hidráulica em relação aos ensaios de 

campo será maior ainda. A granulometria do solo, apresentando 50% de partículas finas, e 

a presença importante de argila expansiva pode explicar este fato. A aplicação de tensão 

confinante ligeiramente maior do que a tensão efetiva “in situ” pode ter ocasionado o 

fechamento das microfissuras existentes no solo coluvionar, explicando a redução 

observada nos valores de k. 

Outro fator preponderante é a existência de superfícies de cisalhamento polidas 

(“slickensides”) no solo coluvionar, que em campo funcionam como caminhos 

preferenciais de fluxo. Com a aplicação de tensões confinantes nos ensaios de laboratório, 

estes fecham criando zonas praticamente impermeáveis no interior do solo. O ensaio 
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realizado com a amostra CCV-1 apresentou o menor coeficiente de condutividade 

hidráulica, em torno de 10-8 cm/s. Este corpo de prova era cortado axialmente por um 

slickenside. Na moldagem deste corpo de prova, foi observada a presença desta superfície 

polida, com um afastamento de 2mm, apresentando uma zona de solo amolgado com cerca 

de 10 mm de espessura para cada lado. No término do ensaio, esta superfície não podia 

mais ser distinguida. Esta observação é consistente com os resultados de ensaios ring shear 

especiais realizados por Dewhurst et al. (1996), que demonstraram a considerável redução 

localizada de k de solos argilosos após a formação de superfícies de ruptura com 

mobilização de resistência ao cisalhamento residual.   

Os valores de coeficiente de condutividade hidráulica obtidos para amostra 

Canastra3 (solo residual) mostraram grande concordância entre os ensaios de campo e 

laboratório (Tabela 6.1). Neste solo, há ainda a presença de alguma estrutura da rocha 

matriz, que parece não ser quebrada com as tensões aplicadas. Pode ser dito também que as 

macrofissuras, tão importantes no colúvio, não parecem apresentar significativa influência 

no solo residual (durante a escavação de amostragem, foram observadas somente no solo 

coluvionar). 

Foram utilizados na Tabela 6.1 valores médios de coeficiente de condutividade 

obtidos nos ensaios de laboratório. Isto foi possível pelo fato das amostras de ambos os 

solos não apresentarem anisotropia significativa com relação aos valores de coeficiente de 

condutividade hidráulica. A dispersão encontrada nos ensaios, principalmente no colúvio, é 

devida à heterogeneidade natural do solo e às características particulares dos corpos de 

prova (a presença de slickensides, por exemplo). 

Os ensaios realizados em campo foram interpretados seguindo a hipótese de 

isotropia direcional de fluxo, portanto, a comparação com os resultados obtidos em 

laboratório, e também a validação dos ensaios de campo, só foi possível devido à ausência 

de anisotropia, relatada pelos ensaios realizados em laboratório. 

Uma das hipóteses de formação do colúvio de Canastra, expostas no capítulo 3, 

indicava que este solo seria formado pelo carreamento de partículas pela ação das águas 

superficiais, caracterizando uma formação aluvial. A inexistência de anisotropia neste solo 

enfraquece esta hipótese, uma vez que uma das características deste tipo de formação é a 

presença marcante de anisotropia com relação à condutividade hidráulica. 
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A condutividade hidráulica, geralmente, elevada dos solos coluvionares é dada pela 

estrutura altamente porosa do mesmo, pelas macrofissuras e pela presença de blocos na 

massa coluvionar. No colúvio de Canastra, como foi descrito anteriormente, a presença de 

blocos não é verificada; a condutividade hidráulica em campo, então, é resultante das 

macrofissuras e da estrutura porosa do solo. Se comparados os resultados dos ensaios 

realizados com a amostra Canastra1 com aqueles existentes na literatura, especialmente a 

nacional referente a solos coluvionares, percebe-se que os valores de k encontrados são 

menores do que os comumente citados. Isto pode ser creditado à grande porcentagem de 

argila expansiva existente neste solo e à ausência do blocos de grande diâmetro na massa 

coluvionar. 

O solo residual de Canastra, apesar de apresentar praticamente o mesmo teor de 

argilas expansivas do colúvio, tem uma fração argila muito menor, não apresenta 

slickensides e ainda conserva, aparentemente, alguma estrutura da rocha. Desta forma, a 

correlação entre os ensaios de campo e laboratório é muito boa. A condutividade hidráulica 

encontrada é coerente com os valores citados na literatura nacional, para solos residuais. 

Pode-se concluir que a realização de ensaios de condutividade hidráulica de 

laboratório, em permeâmetros como o utilizado nesta dissertação, não é aconselhável neste 

talude, especialmente neste tipo de solo (colúvio). Tais ensaios não reproduzem os efeitos 

de escala, como as descontinuidades e fissuras no solo, e também não propiciam o ensaio 

com baixas tensões confinantes (da ordem de 10kPa, nas condições de campo). São 

preferíveis, portanto, ensaios de campo. Apesar de todas as incertezas com relação às 

condições de contorno, estes ensaios, quando realizados com rigor técnico, têm resultados 

mais condizentes com as condições reais. Os ensaios de laboratório, no entanto, ainda são 

úteis para investigar as influências da anisotropia e do aumento do nível de tensão efetiva 

na condutividade hidráulica. 

6.1.2. Resistência ao cisalhamento 

Os resultados dos ensaios de laboratório realizados para a determinação dos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico, apresentaram alguma dispersão. No 

entanto esta foi considerada normal, devido ao tipo de solo e também ao tamanho do corpo 

de prova utilizado nos ensaios de cisalhamento direto, Ø50mm. 
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Os resultados dos ensaios ring shear, para a determinação dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento residual, apresentaram também alguma dispersão. No entanto, 

não foi significativa, principalmente devida à utilização de amostras remoldadas. Os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento residual obtidos foram bastante baixos. 

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as envoltórias de resistência ao cisalhamento de 

pico e residual para as amostra Canastra1 e Canastra2, respectivamente. Como os ensaios 

de cisalhamento direto foram realizados com tensões confinantes de até 400kPa puderam 

ser traçadas envoltórias de ruptura para baixos níveis de tensão (até 100kPa) e também 

para altos níveis de tensão (de 200 a 400kPa). 

No caso do talude de Canastra, a mineralogia do solo residual e do colúvio é muito 

semelhante. No entanto, o solo residual possui uma fração argila menor. A presença de 

alguma estrutura reliquiar pode ser inferida pela tendência deste solo apresentar uma 

envoltória de resistência curva. A diferença na fração argila destes solos é percebida nos 

ensaios ring shear, pois estes não têm a influência da estrutura do solo. Os valores de ∅ r 

maiores obtidos para o solo residual se devem à menor porcentagem de argila no mesmo. 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico, encontram-se compatíveis 

com aqueles apresentados para solos muito argilosos. A maior diferença está nos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento residual observados, pois o menor valor de φr 

citado na literatura consultada é de cerca de 8°. Valores tão baixos quanto o encontrado 

para o colúvio (φr = 6,6°) foram citados apenas para ensaios realizados com esmectita. Este 

fato comprova que o comportamento deste talude, principalmente quanto à resistência 

residual, é governado amplamente pela presença dominante de montmorilonita na fração 

argila, detectada nos ensaios de difração de raios-X. 

Percebe-se a grande variação nos parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico 

quando variados os níveis de tensão adotados. Em ambos os solos, para níveis de tensão 

baixos, de até 100kPa, tensões atuantes na maioria das obras de engenharia de taludes, 

percebe-se uma considerável redução no valor de coesão e um aumento acentuado no 

ângulo de atrito. Esta diferença entre os parâmetros é mais expressiva para o solo residual, 

devido, principalmente, à clara tendência de apresentar uma envoltória curva. Apesar de 

menos acentuada, a mesma tendência é observada para o solo coluvionar 
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Figura 6.1. Envoltórias de resistência ao cisalhamento de pico e residual, para a amostra Canastra1. 
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Figura 6.2. Envoltórias de resistência ao cisalhamento de pico e residual, para a amostra Canastra2. 

Em ambos os solos, o colúvio e o solo residual, a redução de resistência ao 

cisalhamento na condição residual, em relação à condição de pico, foi bastante acentuada. 
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Esta característica já foi citada anteriormente, para muitos solos argilosos. Entretanto, os 

baixos valores encontrados só haviam sido anteriormente verificados para poucos solos, 

como alguns provenientes da alteração de basaltos, que em certas condições apresentam 

alta porcentagem de argilas expansivas.  

 

6.2. Colúvio da Rodovia RS470, em Bento Gonçalves 

Esta seção apresenta uma comparação entre os valores de coeficiente de 

condutividade hidráulica obtidos nos ensaios realizados em campo e em laboratório. 

Também é feita uma comparação entre os ensaios de resistência ao cisalhamento, para as 

condições de pico e residual, obtidos nos ensaios realizados para o colúvio do talude da 

rodovia RS470. 

6.2.1. Condutividade hidráulica 

São comparados na Tabela 6.2 os valores de coeficiente de condutividade 

hidráulica obtidos em campo e em laboratório para o colúvio do talude da rodovia RS470. 

Como na seção 6.1 foram utilizados os valores médios obtidos nos ensaios de laboratório, 

considerando uma tensão confinante efetiva de 30kPa, mais próxima da tensão efetiva 

encontrada em campo. Os resultados dos ensaios de laboratório foram comparados com os 

resultados obtidos nos piezômetros instalados a 2m de profundidade, nas duas estações 

piezométricas. 

Tabela 6.2. Valores médios do coeficiente de condutividade hidráulica, para o colúvio da RS470. 

Ensaios de campo Ensaios de laboratório 

PZ Profundidade (m) k (cm/s) Amostra k (cm/s) 

PZ1-3 2,0 4,1x10-4 470-1 1,1x10-5 

PZ2-3 2,0 5,6x10-4 470-2 6,7x10-6 
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Percebe-se uma redução significativa nos valores encontrados nos ensaios de 

laboratório, em comparação aos ensaios de campo. Esta diferença pode ser atribuída, em 

grande parte, ao fator escala. Este colúvio apresenta-se com muito blocos, e há presença 

significativa de vegetação de grande porte sobre o mesmo. Tanto os blocos quanto a 

vegetação conferem ao colúvio caminhos preferenciais ao fluxo, em campo. Como na 

maioria dos colúvios, a matriz é bastante argilosa (fração argila de 50%). Em laboratório, 

as descontinuidades são em boa parte eliminadas, por isto esta redução nos valores de 

condutividade hidráulica. 

Uma parcela desta redução nos valores da condutividade hidráulica pode ser 

atribuída à diferença entre a menor tensão confinante adotada em laboratório e a existente 

em campo. Devido à presença de grande quantidade de material fino, o corpo de prova é 

bastante afetado pelo acréscimo de tensão confinante efetiva, diminuindo os vazios 

existentes e dificultando o fluxo na amostra. 

6.2.2. Resistência ao cisalhamento 

Como comentado para o talude de Canastra, os ensaios de resistência ao 

cisalhamento (cisalhamento direto e ring shear) realizados apresentaram alguma dispersão; 

no entanto esta foi considerada normal devido, principalmente, ao tipo de solo. Além disto, 

alguns corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto apresentaram 

pequenos blocos no seu interior, ainda não completamente intemperizados. Isto, 

possivelmente, afetou a resistência ao cisalhamento destes corpos de prova. 

Como descrito no item 6.1.2, foram traçadas três envoltórias de ruptura: duas 

envoltórias de pico, considerando baixas tensões normais (até 100kPa) e considerando altas 

tensões normais (de 200 a 400kPa), além de uma envoltória residual. A Figura 6.3 

apresenta estas envoltórias. 

Diferente do encontrado para o talude de Canastra, não houve variações 

significativas nos parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico deste colúvio (como 

pode ser visto na Figura 6.3). Entretanto, se consideradas apenas as tensões normais até 

50kPa, percebe-se esta variação. Como encontrado para os solos do talude de Canastra, 

houve grande redução nos parâmetros de resistência ao cisalhamento residual, em relação 

aos parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico. 
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Figura 6.3. Envoltórias de resistência ao cisalhamento de pico e residuais, para o colúvio da RS470. 

 

6.3. Comparação entre os Resultados Obtidos para o Colúvio da RS470 e para 

o Colúvio de Canastra. 

Os dois colúvios investigados nesta dissertação, apesar de serem de origem 

basáltica, de estarem assentes sobre basaltos e de encontrarem-se na mesma região, com o 

mesmo tipo de clima, podem ser considerados completamente diferentes. A diferença entre 

ambos pode ser creditada à diferente composição química das rochas de origem e às 

condições de formação distintas, conferindo características diferentes aos solos 

encontrados nestes taludes. 

O colúvio de Canastra praticamente não apresenta blocos de grande diâmetro; os 

blocos que existem são pequenos e estão já intemperizados, sendo quebrados com alguma 

facilidade. O colúvio da rodovia RS470 já apresenta muitos blocos com diâmetros variados 

e menos intemperizados que os presentes no colúvio de Canastra. 

A análise granulométrica foi realizada com o que pode ser considerada a matriz dos 

colúvios; os resultados obtidos para os dois colúvios foram muito semelhantes. No entanto, 
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a diferença marcante entre a mineralogia dos dois colúvios torna-os bastante diferentes. 

Ambos apresentam uma fração argila de aproximadamente 50% e características 

floculadas, confirmadas pelos ensaios de granulometria feitos com o uso de defloculante e 

sem a utilização do mesmo. A diferença básica entre ambos é o argilomineral 

predominante. O colúvio de Canastra apresenta cerca de 80% de montmorilonita, enquanto 

o colúvio da RS470 apresenta cerca de 90% de caulinita. Como já foi dito anteriormente 

estes argilominerais têm comportamento bastante distintos, o que comanda o 

comportamento dos colúvios. 

A diferença entre a condutividade hidráulica obtida nos resultados de campo entre 

os dois colúvios pode ser atribuída à presença de blocos no colúvio da RS470, conferindo 

ao solo caminhos preferenciais ao fluxo. Outros fatores, como a presença de slickensides 

no colúvio de Canastra e os diferentes argilominerais presentes nos dois solos. 

O argilomineral predominante têm influência direta nos ensaios de resistência ao 

cisalhamento realizados, para ambas as condições, de pico e residual. A diferença entre os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento é justificada pela presença destes argilominerais. 

A montmorilonita encontrada no colúvio de Canastra, como já consolidado no meio 

técnico [e.g., Kenney, (1967)], confere aos solos parâmetros de resistência residual muito 

baixos, como os obtidos para este colúvio. 

A Tabela 6.3 apresenta uma compilação de alguns valores de coeficiente de  

condutividade hidráulica citados na literatura para solos coluvionares. A observação destes 

resultados permite dizer que o colúvio de Canastra apresenta valores de k abaixo dos 

comumente citados na literatura consultada (10-6cm/s). O colúvio da RS470 apresenta 

valores de k dentro da faixa de variação dos valores citados na literatura consultada (10-

4cm/s). Convém salientar que estes estes valores são, em sua maioria, referentes a solos 

coluvionares de granito/gnaisse, que não apresentam uma fração argila tão significativa 

quanto a dos colúvios estudados, tampouco apresentam porcentagens tão significantes de 

argilas expansivas como no talude de Canastra. Maiores detalhes sobre os dados 

apresentados na Tabela 6.3 podem ser encontrados no capítulo 2. 
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Tabela 6.3. Compilação de valores de coeficiente de condutividade hidráulica apresentados na literatura. 

Referência Tipo de Solo k (cm/s) 

Silva et al. (2002) Colúvio sobre rochas granito/gnáissicas 1x10-4 a 6x10-4 

Avelar e Coelho Neto (1992) Colúvio sobre rochas granito/ gnáissicas 10-4 

Bacelar (2000) Colúvio sobre rocha granito/ gnáissicas 3x10-4 

Abramento e Pinto (1993) Solo coluvionar 10-3 

Soares et al. (2001) Solo residual gnaisse/quartzito 1,5x10-3 a 4,1x10-4 

Brugger et al. (1997) Solo coluvionar e residual granito/ 

gnáissicas 

2x10-4 

Campos et al. (1997) Solo coluvionar e residual migmatito 10-4 

Lacerda (2002) Solos coluvionares diversos 10-3 a 10-5 

 

A Tabela 6.4 apresenta alguns parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico, 

para solos coluvionares e solos residuais, compilados da literatura consultada. Como 

comentado anteriormente, a maioria dos solos coluvionares e residuais estudados não 

apresenta uma fração argila e uma porcentagem de argila expansiva tão acentuada como os 

dois colúvios estudados. Os parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico 

encontrados, para todos os solos ensaiados, situam-se dentro da faixa de variação dos 

valores apresentados na literatura, como pode ser verificado na Tabela 6.4. 

O ângulo de atrito interno residual encontrado para o colúvio de Canastra (φr=6,6°) 

apresenta-se dentro da faixa encontrada por Kenney (1967) quando estudou argilominerais 

puros (montmorilonita). A resistência ao cisalhamento residual obtida para o colúvio da 

RS470 (φr=9,7°) encontra-se dentro da faixa de valores já citados na literatura para solos 

coluvionares e residuais de basalto, assim com o solo residual do talude de Canastra 
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(φr=8,2°). A Tabela 6.5 apresenta uma compilação dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento residual encontrados na literatura. 

Tabela 6.4. Compilação de parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico apresentados na literatura. 

Referência Tipo Solo c’ (kPa) φ’ (°) 

Fonseca et al. (2002) Colúvio sobre rochas granito/gnáissicas 6 a 8 36,2 a 

26,5 

Pinheiro et al. (2001) Solos coluvionares e residuais de rochas 

vulcânicas básicas 

0 a 21 32 a 54 

Soares et al. (2001) Colúvios da Formação Serra Geral 0 a 25,5 16,7 a 

28,5 

Pinheiro et al (1997) Solo residual de basalto 15,1 a 

15,8 

34,6 a 

37,3 

Pinheiro et al. (1997) Solo coluvionar 4 a 15 18 a 39 

Abramento e Pinto 

(1993) 

Solo coluvionar 0 38 a 40 

Soares et al. (2001) Solo residual de gnaisse 0 a 16,7 26,4 a 

30,6 

Soares e Politano 

(1997) 

Colúvio sobre rochas granito/gnáissicas 10 a 98 38 a 48 

Avelar e Lacerda 

(1997) 

Solos coluvionares e residuais de rochas 

granito/gnáissicas 

22,3 26,4 

Brugger et al. (1993) Solos coluvionares e residuais de rochas granito/ 

gnáissicas 

0 a 85 25 a 40 

Campos et al. (1997) Solos coluvionares e residuais  de migmatito 1,5 a 2,9 32,4 a 

32,8 
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Tabela 6.5. Compilação de parâmetros de resistência ao cisalhamento residual apresentados na literatura. 

Referência Tipo Solo cr’ (kPa) φr’ (°) 

Pinheiro et al. (2001) Solos coluvionares e residuais rochas vulcânicas 

básicas 

 17 

Azambuja et al. (2001) Solo residuais riolitos 2,7 19,4 

Pinheiro et al (1997) Solo residual basalto 5,5 a 8,1 7,5 a 24 

Pinheiro et al. (1997) Solo coluvionar  13,9 a 

23,7 

Bucher e kyulula 

(1980) 

Argila preta africana  10 a 22 

Lacerda e Silveira 

(1992) 

Solo residual quartzo/diorito  16 

Pinto et al. (1994) Solo residual basalto  9 a 10,5 

Pinto e Nader (1991) Solo residual migmatito/gnaisse  17 a 30 

Bressani et al. (2001) Solos Formação Serra Geral  8,8 a 20,6

Bishop et al. (1971) Argila Londres  8 a 15 

Kenney (1967) Quartzo/feldspato/calcita  29 a 35 

Kenney (1967) Ilita/mica  17 a 26 

Kenney (1967) montmorilonita  4 a 10 

 

 



 

 

 

 

 

7. ANÁLISES DE ESTABILIDADE E FLUXO DE ÁGUA 

 

Este capítulo apresenta uma avaliação da estabilidade dos dois taludes em estudo. 

As análises foram realizadas com o auxílio do programa de estabilidade de taludes 

(equilíbrio limite) SLOPE/W da GeoSlope Inc., com simulação do fluxo de água no talude 

através do programa de elementos finitos SEEP/W da mesma empresa.  

 

7.1. Colúvio de Canastra, em Canela 

As características geológicas do talude de Canastra (descritas em maior detalhe no 

Capítulo 3), permitiram definir o seguinte perfil geotécnico do talude: (a) uma camada de 

solo coluvionar, com aproximadamente 1,5m de espessura, (b) uma zona de transição, 

bastante argilosa, com cerca de 50cm de espessura e (c) um solo residual, com 

aproximadamente 2,5m de espessura. O talude insere-se em uma zona de topografia com 

inclinação bastante suave. 

Através de ensaios de condutividade hidráulica realizados em campo, foi 

identificada uma camada de transição, entre o colúvio e o solo residual, com 

permeabilidade menor, indicando uma zona relativamente impermeável. Isto  proporciona 

aparecimento de um lençol freático suspenso no colúvio e um outro mais profundo no solo 

residual. 

A partir das amostras retiradas de campo, foi observada a presença de superfícies 

polidas de escorregamento (“slickensides”) no solo coluvionar, indicadoras de 
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deformações concentradas. Estas superfícies eram descontínuas e sem uma orientação 

principal. As superfícies devem ser indicativos de rupturas antigas, entretanto, não foi 

identificada em campo uma superfície de ruptura contínua. Pode-se inferir que o colúvio 

apresenta um processo de rastejo intermitente, o que condiz com os registros de obra de 

movimentos em locais diferentes e de pequena extensão em cada ocorrência. O provável 

rastejo deve ocorrer na camada de transição entre o colúvio e o solo residual. 

7.1.1. Análise de fluxo 

 A análise de fluxo foi realizada com o software SEEP/W da Geoslope. Os 

coeficientes de condutividade hidráulica saturados adotados foram os obtidos nos ensaios 

realizados em campo (capítulo 5). Como a análise de fluxo é uma análise transiente, é 

preciso determinar as curvas de condutividade hidráulica versus sucção (condição não 

saturada) dos materiais envolvidos. Como estas curvas não foram medidas neste trabalho, 

já que não estavam no seu escopo original, e para que as simulações numéricas pudessem 

ser feitas com algum realismo, foram feitas uma série de aproximações. As curvas foram 

estimadas indiretamente a partir da curva de umidade versus sucção (que por sua vez foram 

também estimadas a partir das curvas granulométricas dos materiais, do limite de liquidez 

(LL) e da umidade de saturação).  

Embora estas aproximações sucessivas sejam obviamente questionáveis, a 

simulação ocorre para variações relativamente pequenas de umidade já que, devido ao 

clima e geologia do talude, os materiais apresentam um elevado grau de saturação durante 

todo o ano. Com isto, a variação de sucção (e a consequente variação do coeficiente de 

condutividade hidráulica) nas condições mais críticas de períodos chuvosos, é 

relativamente pequena. 

Nas análises executadas, admitiu-se uma situação inicial com o nível freático 

mínimo observado. A partir desta situação inicial, foi simulada sobre o talude uma 

precipitação pluviométrica de intensidade 26mm/dia. A infiltração máxima permitida pelo 

solo é a sua condutividade hidráulica; chuvas com maior intensidade gerarão apenas maior 

escoamento superficial, portanto, a chuva adotada é aproximadamente a condutividade 

hidráulica do colúvio. Estudaram-se 3 tempos de duração de chuva com esta intensidade, 

obtendo-se o nível freático resultante devido à percolação. Este tipo de análise permite 

verificar o grau de saturação do talude para cada duração da chuva. 
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As análises consideraram os seguintes coeficientes de condutividade hidráulica: 

k=1x10-6cm/s para o colúvio, k=5x10-8cm/s para a camada de transição e k=1x10-5cm/s 

para o solo residual. Foram simuladas chuvas com tempos de duração de 15minutos, 2,8 

dias e 23 dias. A elevação do nível de água dentro do talude pode ser verificada nas 

Figuras 7.1 a 7.3. A partir destes resultados pode-se dizer que a elevação do nível freático 

(saturação do colúvio) é relativamente lenta, sendo que a condição de fluxo permanente só 

é alcançada aos 11dias de chuva. No entanto, a camada de transição entre os materiais não 

satura e, como esperado, desenvolvem-se dois níveis d’água no talude, um no solo residual 

e outro sobre o colúvio (nível de água suspenso). 

 

Figura 7.1. Condição do talude para uma chuva de 15minutos. 

 

Figura 7.2. Condição do talude para uma chuva de 2,8dias. 
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Figura 7.3. Condição do talude para uma chuva de 23dias. 

 

Na Figuras as cores representam níveis de poro-pressão. As pressões aumentam do 

azul para o vermelho. Nestas Figuras, as zonas de cor azul indicam zonas de poro-pressões 

negativas, as linhas azuis indicam pressão zero (nível freático). Pode-se perceber uma zona 

não-saturada na camada de transição entre o colúvio e o solo residual. Como as pressões 

máximas ficaram próximas de uma condição hidrostática e esta condição simplificada é 

adotada pelo programa, a mesma foi adotada nas análises de estabilidade. 

7.1.2. Análises de estabilidade 

Foram realizadas algumas análises de estabilidade utilizando o programa Slope/W 

da GeoSlope,  que é um programa comercial bastante utilizado na engenharia geotécnica 

brasileira. A estabilidade referida aqui foi calculada com o método de análise de Spencer, 

embora as diferenças numéricas observadas para outros métodos tenha sido pequena. 

Foram utilizadas superfícies de ruptura circulares e não-circulares. As análises foram 

realizadas com os seguintes condicionantes: 

� parâmetros de resistência ao cisalhamento de pico do colúvio (tensões efetivas 

até 100kPa): φ’=29° e c’=17kPa; 
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� parâmetros de resistência ao cisalhamento residual da camada de transição entre 

o colúvio e o solo residual: φr=6,6°; 

� parâmetros de resistência de pico do solo residual (tensões efetivas até 100kPa): 

φ’=42° e c’=24kPa; 

� presença de nível d’água somente no colúvio e na camada de transição, 

considerada zona impermeável. 

O exame do perfil longitudinal natural do talude parecia indicar um provável 

escorregamento ocorrido no passado. Para testar esta hipótese, foi realizada uma análise de 

estabilidade com a topografia do talude reconstituída para a provável situação original. 

Foram adotadas diversas condições piezométricas (nível d’água), na tentativa de encontrar 

uma superfície de ruptura coincidente com a estimada em campo. Quando se adota o nível 

d'água próximo da superfície, os resultados da análise apresentam uma superfície bastante 

próxima da estimada pela situação atual, com fator de segurança (FS) próximo de 1,0 (veja 

Figura 7.4). Este resultado parece confirmar a hipótese da existência de uma ruptura prévia 

originando a conformação atual.  
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Figura 7.4. Análise de estabilidade do talude com topografia reconstituída (provável ruptura prévia) 
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A seguir foram realizadas análises com a geometria atual do talude, com o intuito 

de verificar o nível d’água necessário no interior do colúvio para reativação desta 

superfície. Foram estudadas duas condições: (a) uma na qual era especificada a superfície 

de ruptura, semelhante à superfície encontrada na análise anterior e, (b) uma condição de 

pesquisa na qual o algoritmo do programa procura a superfície de menor fator de 

segurança. Em ambas foi variado o nível piezométrico dentro do colúvio. O resultado da 

análise para a superfície especificada é apresentado na Figura 7.5 e, na Figura 7.6, 

apresenta-se os resultados para a superfície encontrada pelo programa. 

 

Figura 7.5. Análise de estabilidade com a superfície de ruptura especificada. 
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Figura 7.6. Análise de estabilidade superfície global. 

Os resultados da análise de estabilidade permitem concluir que este talude 

apresenta reativação dos deslocamentos, com ruptura para níveis d’água muito próximos à 

superfície do talude, ou seja, em condições bastante adversas de precipitação. 

 

7.2. Colúvio da Rodovia RS470, em Bento Gonçalves 

As características geológicas do talude da rodovia RS470, como descrito em maior 

detalhe no capítulo 3, remetem a uma situação bastante comum nos taludes coluvionares 

sobre rochas basálticas: um colúvio com espessura variando de 4 a 6m assente diretamente 

sobre rocha alterada. A topografia do local confere ao talude uma inclinação 

perigosamente íngreme. 

Os ensaios de condutividade hidráulica realizados em campo indicaram uma 

permeabilidade a alta e não mostraram alteração significativa da permeabilidade com a 

profundidade conferindo ao talude boas condições de drenagem. 
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7.2.1. Análise de fluxo 

A análise de fluxo foi realizada com o software SEEP/W da Geoslope. Foram 

necessárias algumas aproximações, pois os parâmetros levantados nesta dissertação não 

são suficientes neste tipo de análise. Este programa permite verificar a saturação do talude, 

ou o aumento do nível freático, a partir de chuvas. 

O procedimento geral é: (a) admite-se uma situação inicial, com o mínimo nível 

freático observado, (b) simula-se sobre o talude uma dada intensidade pluviométrica e 

estuda-se o efeito de diferentes durações (tempo) e (c) verifica-se o nível freático resultante 

(resultado do programa). Para a análise são necessários os parâmetros de condutividade 

hidráulica para diferentes níveis de saturação do solo, os quais foram estimados da mesma 

forma que para o talude de Canastra. 

A intensidade da chuva imposta ao talude é similar à intensidade verificada no local 

na época do escorregamento (180mm em 16horas ou 11,25mm/h). O contato do colúvio 

com a rocha alterada foi considerado uma superfície impermeável, não sendo permitido 

fluxo vertical a partir deste contato. O coeficiente de condutividade hidráulica saturado 

utilizado (k=1x10-4 cm/s) foi idêntico ao obtido a partir dos ensaios de campo. 

As Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 apresentam o resultado das simulações considerando 

chuvas com 1h, 8h e 16h de duração, respectivamente. Estão representadas nas Figuras os 

vetores de fluxo e as poro-pressões originadas no talude pela infiltração. As cores 

representam os valores de poro-pressão que aumentam da cor vermelha para a cor azul. As 

áreas azuis representam zonas com poro-pressão negativa, ou seja, zonas não-saturadas. 

Como pode-se observar nas Figuras, as máximas poro-pressões verificadas ocorrem 

na base do colúvio. Os valores máximos atingiram 31kPa para 1h de chuva, 60kPa para 

uma chuva de 8h e 68kPa para uma chuva de 16h. Note-se que a chuva de oito horas já foi 

suficiente para saturar o colúvio. Percebe-se que a pressão máxima não excede a poro-

pressão hidrostática neste talude. Portanto, a análise de estabilidade realizada levará em 

conta poro-pressões hidrostáticas, como no talude de Canastra. 
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Figura 7.7. Resultados da análise de fluxo para uma chuva de 1h. 

 

 

Figura 7.8. Resultados da análise de fluxo para uma chuva de 8h. 
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Figura 7.9. Resultados da análise de fluxo para uma chuva de 16h. 

 

Neste caso, diferentemente do que foi encontrado no talude de Canastra, o fator 

preponderante na saturação do talude é a intensidade da chuva, uma vez que a 

condutividade hidráulica deste colúvio é elevada o que permite uma drenagem bastante 

rápida. 

7.2.2. Análises de estabilidade 

As análises de estabilidade bi-dimensionais utilizando o programa SLOPE/W foram 

realizadas com a geometria da Figura 7.10, com parâmetros de resistência ao cisalhamento 

de pico do colúvio, para tensões de até 100kPa (φ’=32° e c´=16kPa) e variando-se as 

condições de poro-pressão.  

Os resultados destas análises estão mostrados na Figura 7.10, onde três níveis 

d'água foram considerados. As análises realizadas apresentaram fatores de segurança 

próximos à unidade, com o nível d’água na metade superior do talude. Entretanto, as 

superfícies de cisalhamento críticas encontradas são um pouco diferentes daquela 

constatada em campo (capítulo 3). 
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Observando-se que a ruptura abrupta deste talude (a) ocorreu sob condições de 

chuvas excepcionais (capítulo 3) e (b) apresentou-se relativamente estreita no sentido 

perpendicular ao representado na seção transversal (Figura 7.10), embora tivesse grande 

extensão e grande declividade transversal, é necessário rever as hipóteses básicas do 

método de análise.  As análises de estabilidade são normalmente realizadas em duas 

dimensões por considerar que a largura do escorregamento é significativamente superior à 

espessura. Na situação estudada, esta hipótese não é válida, tornando pouco aplicável a 

abordagem normal em duas dimensões, devendo-se abordar o problema 

tridimensionalmente. 

Os programas de computador para análises de estabilidade de taludes 

tridimensionais ainda são pouco comuns e sujeitos a diversas instabilidades numéricas. A 

UFRGS ainda não possui nenhum programa para análises tridimensionais. Assim foram 

adotadas técnicas mais simples de verificação. 

Lacerda e Diniz (2001) apresentam dados segundo os quais o fator de segurança de 

uma análise tridimensional pode ser significativamente superior ao encontrado pelo 

método clássico de talude infinito, especialmente para baixos valores da relação 

largura/espessura. Os resultados encontrados pelos autores são amplamente influenciados 

pela coesão do material, sendo que as diferenças aumentam muito para valores maiores de 

coesão. Segundo os autores, os fatores de segurança calculados em três dimensões podem 

ser até 70% maiores do que os obtidos pelo método de talude infinito bidimensional, 

dependendo da coesão do solo e do nível d’água no talude. 

Numa tentativa de considerar o efeito das parcelas de resistência ao cisalhamento 

laterais foi realizada uma análise pelo método de talude infinito. Primeiramente foi 

realizada uma análise convencional, em duas dimensões, admitindo largura e comprimento 

infinitos. A Figura 7.11 apresenta um croquis do talude com o esquema de esforços 

atuantes. O cálculo do fator de segurança é dado pela equação 7.1. 
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Figura 7.10. Análise de estabilidade, superfície de ruptura global. Talude da RS470. 
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Figura 7.11. Esquema de esforços atuantes no talude, numa análise de talude infinito (2D). 

( )
ββγ

φβγ−γ+=
sencosz

'tancoszz'cFS
2

aa               (Eq. 7.1) 

onde: 

c’=coesão efetiva do solo (kPa) 

γ=peso específico do solo (kN/m3) 

z=espessura do talude (m) 

γa=peso específico da água (kN/m3) 

za=nível d’água no talude (m) 

β=inclinação do talude em relação ao plano horizontal (°) 

φ’=ângulo de atrito interno efetivo do solo (°) 

Os parâmetros utilizados nesta análise foram: φ’=32°, c’=16kPa, β=35°, 

γ=15kN/m3, z=6m, γa=10kN/m3. O nível d’água (za) foi considerado de duas formas: (a) 

inexistente, para verificar a estabilidade do talude sem nível d’água e (b) coincidente com 

o nível do terreno, para verificar as condições de estabilidade do talude saturado. Para a 

condição sem nível d’água o FS encontrado foi de 1,27, para a condição saturada o FS 

encontrado foi de 0,68. 

Outra forma de análise possível é a que considera o talude com largura e 

comprimento finitos, mas longo na direção da maior declividade (adaptação do formulário 

do talude infinito). Esta análise considera a influência da parcela de coesão e atrito ao 

longo das faces laterais e ao longo da base. Wolle (1988, apud Lacerda e Diniz, 2001) 

propôs uma metodologia de análise, considerando escorregamentos retangulares com 

paredes verticais. Devido às condições geológicas e de permeabilidade dos solos do talude 

estudado pelo autor (taludes da Serra do Mar em São Paulo), não há formação de lençol 
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freático devido à grande drenagem inferior. Assim este método não inclui poro-pressões 

positivas e apenas verifica as condições de estabilidade à medida que a resistência dos 

solos varia com a umidade (ou sucção). 

Seguindo a proposição de Wolle (1988, apud Lacerda e Diniz, 2001) foi realizada 

uma análise considerando as parcelas de coesão e atrito lateral, considerando 

escorregamentos retangulares com paredes verticais. No entanto, como as poro-pressões 

são o fator preponderante neste talude, a formulação foi reconsiderada. A Figura 7.12 

apresenta o esquema dos esforços atuantes. O cálculo do fator de segurança é realizado 

com a equação 7.2. 
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Figura 7.12. Esquema de esforços atuantes no talude, considerando os efeitos das laterais do talude 

[modificado de Wolle (1988)]. 
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onde: 

c’=coesão efetiva do solo (kPa) 

γ=peso específico do solo (kN/m3) 

z=espessura do talude (m) 

γw=peso específico da água (kN/m3) 

zw=nível d’água no talude (m) 

B=largura do escorregamento (m) 

β=inclinação do talude em relação ao plano horizontal (°) 

φ’=ângulo de atrito interno efetivo do solo (°) 

k0=coeficiente de empuxo ao repouso  (1-sen(φ’)) 
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Os parâmetros utilizados nesta análise foram: φ’=32°, c’=16kPa, β=35°, 

γ=15kN/m3, z=6m, B=20m e k0=0,48. O FS encontrado foi de 1,58 (sem nível d’água), 

aumentando em aproximadamente 24% o fator de segurança obtido numa análise em duas 

dimensões. O FS para a condição saturada foi de 0,90, aumentando em cerca de 32% o 

fator obtido numa análise bidimensional. A Tabela 7.1 apresenta uma comparação entre os 

fatores de segurança obtidos. 

Esta verificação de estabilidade tridimensional foi realizada na tentativa de ilustrar 

o aumento no fator de segurança quando consideradas as três dimensões do talude. No 

entanto, análises de estabilidade tridimensionais ainda não são consenso no meio 

geotécnico. A abordagem utilizada nesta dissertação é bastante simplificada e seus 

resultados devem ser avaliados com cautela. 

Tabela 7.1. Fatores de Segurança obtidos para o talude da RS470. 

Método de 

Análise 

FS Aumento no FS, em relação ao método 

de talude infinito (2D) 

 Talude sem 

nível d’água 

Talude com nível 

d’água na superfície 

Talude sem 

nível d’água 

Talude com nível 

d’água na superfície 

Talude Infinito 

(2D) 

1,27 0,68 - - 

Talude Infinito 

(3D) 

1,58 0,90 24 % 32% 

Spencer 

(slope/W) (2D) 

1,40 0,52 10% -24% 

 

 

 



 

 

 

 

 

8. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

8.1. Conclusões 

A análise dos resultados encontrados nesta dissertação permite concluir que: 

� As condições de formação dos solos residuais e dos colúvios sobre rochas 

basálticas conferem aos solos mineralogia diferenciada, principalmente em 

relação ao argilomineral presente. No solo coluvionar e no solo residual do 

talude de Canastra, predomina a montmorilonita na fração argila e no solo 

coluvionar do talude da rodovia RS470, ocorre a caulinita. 

� Os parâmetros de resistência ao cisalhamento, de pico e residuais, são 

amplamente dependentes do argilomineral presente no solo. Para o talude de 

Canastra, a presença de montmorilonita reduz o ângulo de atrito interno 

residual, tanto do solo coluvionar como do solo residual, para menos de 10o. 

� Os solos do talude de Canastra (coluvionar e residual) apresentaram a tendência 

de uma envoltória de ruptura curva, para baixos níveis de tensão, indicando a 

presença de estrutura nestes materiais. 

� O solo coluvionar do talude da RS470 não apresentou diferença na envoltória 

de ruptura ao considerar baixas e altas tensões, indicando a característica não 

estruturada deste material, conferida pelo processo de formação deste colúvio. 
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� A condutividade hidráulica dos solos coluvionares é amplamente influenciada 

pela mineralogia do solo e pelos fatores de escala. No talude de Canastra, 

ensaios de condutividade hidráulica de campo identificaram uma diminuição do 

coeficiente de condutividade hidráulica na interface entre o colúvio e o solo 

residual, o que é consistente com a formação de um lençol d´água suspenso 

durante chuvas intensas. Ensaios de laboratório detectaram uma grande redução 

de condutividade hidráulica no solo adjacente às superfícies polidas de 

cisalhamento, observadas no solo coluvionar de Canastra junto à interface com 

o solo residual. Esta redução é possivelmente devida à remoldagem localizada 

da massa de solo e à orientação intensa das partículas de argila. 

� Ensaios de condutividade hidráulica realizados em laboratório não 

demonstraram ser adequados para a determinação da condutividade hidráulica 

nos solos coluvionares estudados. Os ensaios de campo apresentaram valores 

maiores de coeficiente de condutividade hidráulica nestes materiais, 

possivelmente devidos aos efeitos de escala. 

� Os solos residuais apresentaram boa correlação entre os valores de 

condutividade hidráulica medidos em campo e em laboratório. 

� Em todos os solos estudados não foi verificada anisotropia com relação aos 

parâmetros de condutividade hidráulica. Devido ao processo errático de 

formação dos colúvios esta isotropia era esperada. 

� As análises de fluxo permitiram concluir que o aumento do nível da água, e 

consequentemente da poro-pressão, nos dois taludes se dá em condições 

pluviométricas diferentes. 

� As simulações de fluxo d'água, para o talude da rodovia RS470 indicaram que é 

necessária uma chuva de grande intensidade (próxima da intensidade relatada 

na época do escorregamento, 180mm em 16h) por um período mínimo de 8h de 

duração para elevar o nível do lençol freático a níveis críticos. 

� As simulações de fluxo de água no talude de Canastra, por outro lado, 

indicaram que o colúvio só apresenta uma elevada saturação se for submetido a 
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uma precipitação contínua de pelo menos 11 dias com intensidades maiores do 

que 1mm/h (intensidade fraca). 

� O talude de Canastra tende a apresentar um rastejo lento e intermitente durante 

períodos de chuvas contínuas. 

� Embora pareça claro que o talude da RS470 rompeu devido à elevação do nível 

freático em seu interior, devido à intensa precipitação, a correta verificação da 

estabilidade deste tipo de ruptura (longa e estreita) necessita de uma análise em 

três dimensões. 

 

8.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

� O estudo da resistência ao cisalhamento de solos coluvionares e residuais de 

basalto da Formação Serra Geral merece um aprofundamento, devido aos 

baixos ângulos de atrito interno encontrados, principalmente, quando o 

argilomineral predominante é do grupo da esmectita. 

� O estudo de outros taludes coluvionares de basalto sobre solo residual, 

buscando um maior entendimento das condições de formação de uma camada 

de transição entre estes solos. 

� A obtenção de parâmetros de condutividade hidráulica não-saturados destes 

solos, para simulações numéricas mais precisas do fluxo d’água nestes taludes. 

� Estudo da condutividade hidráulica de outros taludes lindeiros à rodovia, para a 

simulação das condições pluviométricas capazes de elevar o nível piezométrico 

no interior do talude e causar a sua instabilização, visando a obtenção de 

condições críticas de precipitação. 

� Análises de estabilidade tridimensionais, para uma análise mais realista de 

taludes estreitos.  
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