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RESUMO 
 
Jesus, A.C. (2008). Retroanálise de escorregamentos em solos residuais não 

saturados. São Carlos.284p. Dissertação (mestrado em geotecnia) – Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

 
Foram estudados cinco casos históricos de escorregamentos ocorridos na cidade de 

Salvador - Bahia, através do levantamento e tratamento dos dados preexistentes. 

Também foram realizados ensaios complementares através da instrumentação em 

campo com tensiômetros e ensaios de laboratório. A retroanálise, objetivo central desse 

trabalho foi realizada a partir das  geometrias de cada uma das encostas, antes e após a 

ruptura resultando na definição dos possíveis parâmetros médios de resistência ao 

cisalhamento. Secundariamente foram realizadas análises de estabilidade convencional 

para a avaliação dos fatores de segurança de cada encosta, com os parâmetros de 

resistência na condição não saturada e saturada. Por fim foram efetuadas simulações 

numéricas que visavam reproduzir as condições que levaram à ruptura da encosta do 

Alto do Bom Viver, baseado nos conceitos da mecânica dos solos não saturados. Os 

resultados mostram que a maioria dos escorregamentos estudados, ocorre no horizonte 

do solo residual maduro, onde o valor de ângulo de atrito médio é 34º, condizente com 

as superfícies de rupturas pouco profundas observadas em campo. As análises 

paramétricas sugerem que o mecanismo de ruptura mais provável esteja relacionado à 

diminuição da coesão aparente do solo em virtude da diminuição da sucção. 

Palavras - chaves: Retroanálise, solo residual, encostas, sucção, ensaios de laboratório, 

simulações numéricas. 
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ABSTRACT 
 
 
Jesus, A.C. (2008). Back analysis the landslides in residual soils unsaturated. São 

Carlos.284p. Dissertation (Master) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 

de São Paulo. 

 
 
Five historical cases of landslides in the city of Salvador, Bahia, were studied through 

the survey and treatment of the preexistent data. Complementary experiments were 

accomplished through the instrumentation field using tensiometers and laboratory 

testing. The back- analysis, main objective of this research, was accomplished through 

the geometries of each slope, before and after the rupture, resulting in the definition of 

the possible medium parameters of resistance to shear. Secondary, analysis of the 

conventional stability to the evaluation of safety factors of each slope was 

accomplished, with the parameters of resistance in the unsaturated and saturated 

condition. At last, numerical simulations were done, aiming at reproducing the 

conditions which led to the rupture of the slope of Alto do Bom Viver, based on the 

concepts of mechanics of non saturated soil. The results demonstrated that the majority 

of the slips studied occur in the horizon of the mature residual soil, where the value of 

the angle of the medium attrition is of 34 degrees, suitable with the surface of little deep 

ruptures observed in the field. The parametric analysis suggests that the most probable 

mechanism of rupture is related to the decrease of the apparent cohesion of the soil due 

to the decrease of suction. 

Keywords: Back analysis, residual soil, slopes, suction, laboratory experiments, 

numerical simulations. 
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m, n , α:Parâmetro de ajuste do modelo de Van Genutchen (1980) para a curva de 
retenção. 
m, n , α:Parâmetro de ajuste do modelo de Fredlund e Xiang (1994) para a curva de 
retenção. 
m,n,α: Parâmetros de ajuste do modelo de Mualem(1976) para a função de 
condutividade hidráulica. 
n: Porosidade do solo 
N: Força Normal 
p: Parâmetros de ajuste do modelo de Leong e Rahadjo (1998) para a função de 
condutividade hidráulica. 
q, n: Parâmetro de ajuste do modelo de Gardner (1958) para a curva de retenção. 
R: Raio da superfície de ruptura; 
Sr :Grau de Saturação 
ST e SF→ Grau de Saturação inicial e final 
s,s’, t’,t: Trajetória de tensões 
t: Tempo 
Tr: Tempo de recorrência 
ua : Pressão do ar 
uw : Pressão de água. 
ua-uw : Sucção do solo 
w: Teor de Umidade 
W :Peso da massa rompida 
Ws : Limite de Contração 
Xl e Xr: Forças cisalhantes paralelas as lamelas. 
zu : Profundidade da frente de umedecimento 
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CAPÍTULO 01 
 
 
 
 
 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

É inegável o papel de agente modificador do relevo que os escorregamentos de solo 

representam através da sua ação sobre o meio físico. Entretanto quando essa dinâmica superficial 

ocorre em ambientes urbanos ou regiões povoadas, provocam diversas repercussões como danos 

materiais e perdas de vidas humanas. 

Apesar de ser um tema bastante estudado, com diversos relatos na literatura no meio 

geotécnico, a compreensão desse fenômeno natural, é na maioria das vezes uma tarefa complexa 

devido ao grande número de incógnitas envolvidas, como as de ordem geológico-geotécnica, a 

ação antrópica e o clima, dentre outros, o que obriga a um estudo individualizado para cada área 

que sofre com ação dessa dinâmica superficial.  

A partir da identificação e compreensão dos mecanismos e condicionantes dos 

escorregamentos de solo, podem-se adotar medidas para estabilização das encostas mais eficazes 

e condizentes com a realidade encontrada na região estudada.  

A reconstituição do processo de instabilidade ocorrida e a aplicação das técnicas de 

retroanálise, que configuram um ensaio em escala natural, complementados por ensaios de 

laboratório ou in situ, permitem a interpretação do processo de instabilização e a obtenção dos 

parâmetros médios de resistência na superfície ruptura dos escorregamentos. 
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 

A dissertação está organizada de acordo com os seguintes capítulos: 

O capítulo 01 trata-se de uma breve introdução a respeito da temática da pesquisa, expondo as 

justificativas para a realização do trabalho e os seus objetivos, além da organização da dissertação 

e da pesquisa.  

O capítulo 02 apresenta uma revisão bibliográfica a respeito dos conceitos da mecânica dos 

solos não saturados, solos residuais e retronálise em regiões de clima tropical. 

O capítulo 03 exibe uma revisão sobre as características físicas, geológicas e geomorfológicas, 

pedológicas e geotécnicas da área de estudo. Também se inclui uma revisão a respeito dos 

principais escorregamentos de solo ocorridos na cidade e detalhes dos casos históricos a serem 

estudados nessa pesquisa. 

O capítulo 04 descreve os materiais e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do 

trabalho, bem como a descrição da técnica utilizada para retroanalisar cada caso histórico e 

avaliar o mecanismo de ruptura.  O capítulo 05 mostra os resultados obtidos em cada etapa do 

trabalho enquanto o capítulo 06 mostra a análise e interpretação dos resultados. No capitulo 07 

discorresse a respeito das conclusões dessa pesquisa Também é apresentado os apêndices com o 

tutorial para a realização das retroanálises e anexos com os resultados dos ensaios realizados por 

terceiros e utilizados nesse trabalho 
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

 

 

 

2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
Neste capítulo são apresentados conceitos importantes para o desenvolvimento e entendimento 

desta dissertação. Inicialmente abordam-se sobre escorregamentos em solos residuais tropicais, 

sobretudo aspectos relacionados a tipologia e ao mecanismo. Também são exibidos os conceitos 

da mecânica dos solos não saturados, contemplando principalmente os que estão atrelados a 

escorregamentos de solo. Por fim apresentam-se os conceitos a respeito do método de 

retroanálise dando ênfase aos casos históricos. 

2.1 ESCORREGAMENTOS EM SOLOS RESIDUAIS TROPICAIS 

2.1.1 Generalidades 
 

Solos residuais são solos que revestem a rocha que lhes deu origem, sem a ação de qualquer 

agente de transporte. (DEERE E PATTON ,1971; LEINZ , 1977; VARGAS, 1977). 

Segundo Barata (1981) os solos residuais são os mais representativos solos da região tropical. 

Esse fato se deve às condições climáticas apresentadas na região tropical onde ocorrem níveis de 

pluviosidade relativamente elevados, que combinados com uma alta amplitude de temperatura, 
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proporcionam a ação do intemperismo físico e principalmente o químico, sobre as rochas, cujo 

resultado é surgimento de espesso manto de solo. 

A infiltração e a evaporação da água apresentam-se com ação marcante em todo o processo de 

intemperização da rocha e do solo, em virtude de viabilizar os processos pedogenéticos, sejam os 

que promovem a adição (eluviação), perda (iluviação) de material ou a remoção dos saís solúveis 

(soludibilização) ou levam à concentração de sílica (podzolização) e ferro (laterização). Em 

decorrência desse fato, os solos residuais tropicais apresentam distinção das suas características 

geotécnicas em relação aos solos das regiões subtropicais, tais como: manto de solo mais espesso, 

textura de solo fino, onde a caulinita é argilomineral predominante na argila. 

O produto do intemperismo tropical é dependente das condições de drenagem, onde a 

lixiviação dos íons dos silicatos (Si, Al, Fe, Ca, K, Na) ocorrem em regiões bem drenadas 

formando gipsita e goetita em rochas pobre em óxido de silício. Em regiões bem drenadas e com 

presença de rochas silicosas e com nível de água permanente ocorre a formação da caulinita 

(ressifilicação do óxido de alumínio). Por fim em regiões mal drenadas, os cátions liberados pela 

hidrólise dos minerais das rochas formam a montimorilonita (REIS, 2004). 

Outro aspecto que merece ser ressaltado é fato de que os solos residuais tropicais apresentam 

variação das propriedades geotécnicas (físicas, hidráulicas e mecânicas) com o nível do grau de 

intemperismo, o que repercute em seu comportamento em termos de engenharia.  

Mello (1972) comenta que solos mais evoluídos, cujos minerais primários foram praticamente 

extintos, não apresentando nenhum vestígio da rocha mater, devem ser avaliados sobre a ótica da 

mecânica dos solos, enquanto que os solos que apresentam estruturas reliquiares da rocha mater e 

minerais primários deverão ser avaliados em termos dos princípios das mecânicas dos Solos e das 

rochas, em função do seu grau de heterogeneidade e anisotropia das propriedades. Por fim o 
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horizonte menos evoluído, onde a rocha não se mostra afetada pelo intemperismo deve ser tratado 

sob o ponto de vista da mecânica das rochas. 

Diversos autores propuseram classificações para os perfis de intemperismo. Vale destacar os 

trabalhos pioneiros desenvolvidos por Vargas (1953) na região sudeste do Brasil, Ruxton e Berry 

(1969) e Lumb (1962) para Hong Kong, Sowers (1963) nos Estados Unidos e Little (1969), além 

do trabalho de Derre e Paton (1971) sobre diversos perfis de intemperismo em regiões de clima 

tropical , propondo três zonas distintas e suas subdivisões apresentadas a seguir: 

• A zona I, também denominada de solo residual apresenta três horizontes distintos. 

O horizonte IA cuja característica é apresentar solos bem desenvolvidos, sem qualquer 

semelhança de seus minerais com os da rocha. É constituído por solos com porosidade elevada e 

permeabilidade alta e resistência mecânica baixa e em alguns casos esse horizonte é constituído 

de solos transportados denominados de colúvio. O horizonte IB representa solos de textura 

variada, que não mantém as características da rocha de origem, devido ao seu elevado estado de 

evolução pedogênica. Esse horizonte também denominado horizonte laterítico ou solo residual 

maduro apresenta espessura média à elevada a depender das condições de drenagem. O horizonte 

IC ou horizonte saprolítico (solo residual jovem) mantém algumas características herdadas da 

rocha de origem, seja por apresentar de maneira nítida a estrutura da rocha (xistosidade, 

alinhamento) ou os seus minerais primários. Esse fato recorre a pouca evolução do intemperismo 

nesse horizonte. 

• A Zona II conhecida como zona de rocha alterada apresenta dois horizontes distintos:  

A zona II-A que corresponde à transição da rocha alterada com o saprólito e que apresenta 

características heterogêneas em reação as propriedades físico-químicas. A segunda corresponde a 

zona II-B ou horizonte da rocha alterada, corresponde a matriz da rocha com alterações das 
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propriedades físico-quimica como a coloração, permeabilidade e resistência, além da presença de 

descontinuidades. 

• Zona III que corresponde à rocha sã onde não apresenta qualquer indicio de alteração. 

Vargas (1974) apresenta uma classificação sistemática onde ele divide em 5 horizontes. O 

horizonte I representativo dos solos residuais maduros, o horizonte II referente ao solo residual 

jovem, caracterizado pelo vestígio das estruturas relíqueares da rocha, o horizonte III 

denominado de saprolíto, onde existe a presença de solo com matacões de rocha, o horizonte IV 

representativo da rocha alterada e por fim o horizonte V que faz referencia a rocha sã. 

Pastore (1992) baseado na classificação pedológica, definiu uma classificação para os perfis 

de solo residuais tropicais em 6 horizontes. Dois horizontes relacionados a solo, um relacionado a 

camada de transição e 3 relacionados a rocha.  

Vaz (1996) estabeleceu 5 horizontes no perfil de altreção. O primeiro denominado de 

horizonte eluvial semelhante ao horizonte I de Vargas (1953). O segundo é denominado de solo 

de alteração ou saprolito que apresenta as estruturas reliqueares da rocha e sobreposto ao 

horizontes de rocha mole, rocha alterada mole e a rocha sã.  

 Na Tabela 2.1 é apresentada uma síntese de outras classificações de perfis de alteração em 

solos residuais tropicais. 
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Tabela 2.1 - Perfis de alteração  
Derre e Patton 

(19710 

Vargas  

(1953) 

Ruxxon e Berry 

(1969) 

Sowers 

(1963) 

Litte  

(1969) 

Barata 

(1969) 

 Geological Society  

of London (1992) 

IA Zona A 

IB 
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R
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M
aduro

Zona  B 

Zona 

Superior 

Solo 

R
esidual 

Solo 
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M
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VI 

Solo Residual 

I IC Solo R
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Jovem
 

IIA 
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pletam
ente 

 A
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Solo R
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Jovem
 

V 
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Alterado 

IIA IIB A
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ent

e A
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Solo Residual 

Jovem  

IV 

Altamente Alterado 

III M
ediam

ent

e A
lterada 

III 

Moderamente Alterado 

II Pouco Alterado 

IIB 

R
ocha A

lterada 

 

IV 

Zona Parcialm
ente A

lterada 

Pouco A
lterda 

Rocha Alterda 

IB Rocha Fraturado 

 

III R
ocha Sã 

Rocha sã R
ocha Sã 

R
ocha  sã 

Rocha Sã IA Rocha sã 
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Bordeaux et al (1983), Massad (1984), Wolle et al (1980), dentre outros propuseram 

outras classificações para o perfil de alteração do solo residual tropical. Maiores 

detalhes podem ser obtidos no trabalho de Vaz (1996). 

Com referência aos escorregamentos de solo residual, tão comum em regiões 

tropicais em virtude das características climáticas, é importante comentar que o 

mecanismo e o tipo de ruptura destas encostas, dependem da zona de intemperização em 

que se encontra a superfície de deslizamento (MOREIRA, 1974). 

 

2.1.2 Tipos de Fenômenos de Instabilização em Solos Residuais 
 

O fenômeno de instabilização despertou diversas propostas de classificação. Essas 

classificações servem como uma primeira etapa de uma investigação das causas e 

mecanismos envolvidos nesses fenômenos.  

Crozier (1975) revela que a primeira classificação dos movimentos de massa foi 

realizada por Sharpe (1938). Essa classificação exibe um caráter sistemático, geológico 

descritivo. Ward (1945), Campbell (1951), Varnes (1958), Skempton e Hutchison 

(1969), são exemplos de outras propostas de classificação dos movimentos de massa. 

Apesar dos aspectos gerais que essas classificações apresentam, muitas delas são 

inadequadas às características de escorregamentos que ocorrem em regiões 

intertropicais, sobretudo no Brasil. 

Vargas e Picheler (1957) apresentaram uma das primeiras classificações de 

movimento de massa para regiões de clima tropical. Baseado nos acontecimentos 

ocorridos na região da Serra do Mar e nos escorregamentos de Monte Serrat (1928 e 

1956) ele propôs uma subdivisão dos escorregamentos ocorridos nessa região sudeste 

em: escorregamento de solo residual profundo, escorregamento de solo residual raso e 

escorregamento de rocha. 
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Barata (1969) baseada na classificação de Varnes (1958) e na observação dos 

movimentos de massa ocorrido no antigo estado da Guanabara e atualmente a cidade do 

Rio de Janeiro, definiu para essa região os tipos de movimentos de massa 

preponderante, como sendo a queda de bloco e os escorregamentos planares. Costa 

Nunes (1969) baseado na experiência de diversos escorregamentos em solos residuais, 

sobretudo o ocorridos nos taludes de Serra de Araras em 1967 propôs uma aprimoração 

na classificação de Vargas através do acréscimo do tipo de ruptura ocorrido na região da 

serra das Araras e denominado por ele como erosão hidráulica. 

Deere e Paton (1974) apresentaram uma classificação sistemática, baseado na 

localização da superfície de escorregamento no horizonte de intemperismo,. Essa 

classificação é dividida em 4 grupos distintos, apresentados a seguir : 

 
• GRUPO 01 – Ocorre primariamente nos horizontes IA e I B dos solos, 

onde não existe a camada de colúvio sobre o perfil. Esses escorregamentos são 

freqüente durante períodos grande precipitação de chuvas, levando em alguns casos 

ao movimento de solo, conhecido como debris flow (corrida de massa). Por se tratar 

de uma zona constituída por material relativamente homogêneo, as superfícies 

potencias de escorregamentos são controladas pelas tensões cisalhantes devido ao 

peso próprio do maciço. 

 
• GRUPO 02 – Esses escorregamentos ocorrem ao longo das juntas 

localizadas no saprólito. Essas superfícies de fraqueza condicionam a profundidade 

e a geometria da ruptura. Embora as chuvas influenciem no surgimento de pressão 

neutra, escorregamentos podem ocorrer após as chuvas em virtude do fluxo bi ou tri-

dimensional. 
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• GRUPO 03 – Apresenta-se com as mesmas características que os 

escorregamentos do grupo 01, entretanto como diferenciação está na presença sobre 

a parte superior (no topo do perfil de solo residual) a presença de coluvio, material 

esse que apresenta textura parecida com a do solo residual, entretanto sem a 

presença das estruturas reliquiares presentes nos solos residuais mais jovens. 

• GRUPO 04-- Os escorregamento pertencentes a esse grupo apresentam 

semelhança com os ocorridos no grupo 02, diferenciando pela presença do coluvio 

na parte superior da encosta que ira influenciar significamente no fluxo, devido a 

alta permeabilidade em relação ao saprolito.  

Partiu de Freire (1965) uma das classificações mais gerais sobre movimento de 

massa para a região tropical. Wolle (1988) revela que a classificação de Freire é 

essencialmente tipológica e de caráter geral, que procura englobar todos os tipos de 

fenômenos surgidos no Brasil, baseado na conceituação físico-mecânica proposta por 

Terzaghi (1950). A classificação de Freire apresenta três grupos distintos.  

2.1.2.1 - Escoamentos  
 

Os escoamentos são movimentos contínuos com ou sem superfície de ruptura 

definida. A principal diferença entre escorregamentos e escoamentos não se trata da 

questão da velocidade de movimentação, mas relacionado com a modalidade de 

deformação do solo (TERZAGHI, 1950). 

Os escoamentos apresentam deformações parecidas com as ocasionadas em materiais 

de comportamento visco-elástico, onde parte do material que apresenta maior rigidez no 

sistema comportará como sólido, enquanto a outros componentes de menor rigidez 

experimentará deformações semelhantes de um liquido viscoso. 
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Os escoamentos podem ser divididos em corridas de massas e rastejos, e a as 

características particulares de cada um, é apresentado a seguir. 

2.1.2.1.1 – Corridas 
 

São escoamentos de velocidade mais elevada do que os rastejos e apresenta 

comportamento hidrodinâmico ocasionado pela perda de atrito interno, em virtude da 

destruição estrutural, em presença de água em excesso. Portanto é comum associar a 

massa de solo com grau de saturação elevado e muitas vezes com o teor de umidade 

superior ao limite de liquidez do solo. 

A corrida de massa pode ser provocada pela simples adição de água, como ocorrido 

em março de 1967 na encosta de Soberbo, onde depois de intensas chuvas na região 

uma avalanche de solo percorreu oitocentos metros deixando um grande rastro de 

destruição. (AVELAR e LACERDA,1997) 

Outro mecanismo associado ao desenvolvimento da corrida de massa é através do 

efeito de vibrações, provocadas por movimentos tectônicos ou por processos de 

cravação de estacas metálicas ou qualquer outra fonte que devido a intensa vibração em 

regiões que apresentam solos homogêneos e granulares, provoca o efeito da liquefação 

das areias nas condições não drenadas (WOLLE, 1980). 

Por fim pode-se provocar a corrida de massa através do amolgamento do solo, como 

o registrado na região de Rissa na Noruega em abril de 1978, onde cerca de seis milhões 

de metros cúbico de argilas sensitivas se movimentaram em direção ao mar (mud Flow ) 

diminuindo o território da Noruega em 5 por cento. (GREGERSEN, 1981) 
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2.1.2.1.2 – Rastejos 
 

Rastejos se apresentam como movimento lento e continuo e na maioria das vezes 

imperceptível. O rastejo pode ainda ter comportamento complexo, avançando com 

velocidade não uniforme, aos pulsos, ou ainda passar a escorregamento e este, por sua 

vez, seguido por rastejo do material que se deslocou para fora do talude.(TERZAGHI, 

1950) 

Os Tálus são materiais detríticos, provenientes da acomodação de antigos 

escorregamentos nas regiões de baixada, em selas topográficas ou qualquer outra 

depressão, que apresentam movimentos sazonais (processo de rastejo) devido ao 

material do Tálus apresentar na maioria das vezes um teor de umidade elevado ou até 

artesianismo, devido ao bloqueio das drenagens naturais. (WOLLE, 1988). 

Rodrigues e Nogami (1950) comentam que o movimento de “Tálus” na rodovia 

Anchieta foi desencadeado pelo corte do pé do “Tálus” para a construção da via. Vargas 

(1999) relata que o maciço tinha cerca de 2 milhões de m3, que se apoiara sobre um 

pequeno contraforte do pé da Serra.  

Machado e Presa (2001) avaliaram o processo de “Creep” de um maciço composto 

de solo expansivo (massapê) na região de Alagoas, através de instrumentação e ensaios 

de cisalhamento. Segundo os autores as movimentações de massa não apresentaram 

uma superfície claramente definida e que os movimentos estavam relacionados 

diretamente com a condição hidrogeológica.   

A infiltração da água da chuva é o principal mecanismo para ativação do rastejo, 

tendo em vista que a saturação da massa de detritos (‘’Tálus” ) provoca a sua 

instabilização (WOLLE, 1988). 
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2.1.2.2 Escorregamentos 
 

Refere-se aos movimentos de massa finitos ao longo de uma superfície definida. 

Podem ser subdivididos em dois grupos principais: 

2.1.2.2.1 - Escorregamento Translacional 
 

Os escorregamentos translacionais são movimentos de massa comuns em encostas 

com perfis retilíneos, onde os horizontes acompanham a própria topografia e a 

espessura do manto de solo atinge poucos metros. Wolle (1988) afirma que este tipo de 

escorregamento é muito comum no sudeste brasileiro, sobretudo na região da Serra do 

Mar, onde as cicatrizes apresentadas após o movimento de massa apresentam largura na 

faixa de 10 a 20 metros, com espessuras inferiores a 4 metros e comprimentos que 

chegam atingir 200 metros. Na Figura 2.1 é apresentada dois escorregamentos 

translacionais típicos. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2.1-Escorregamento do Quitite e do morro da Formiga na cidade do Rio de 
Janeiro. 
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Os escorregamentos translacionais podem ocorrer em uma zona de fraqueza 

proveniente de falhas, juntas, planos de acamamento, entretanto em se tratando de 

rupturas no manto de solo, a infiltração da água se torna o principal agente relacionado a 

ruptura. A ação da água pode  se proceder de duas maneiras distintas.  

A primeira originará uma rede de fluxo sub-paralela ao perfil da encosta. Essa rede 

de fluxo levará ao aumento dos esforços sobre a encosta em virtude do surgimento de 

forças de percolação, atrelado à diminuição da resistência do solo, devida o aumento do 

grau de saturação, conforme se pode notar na Figura 2.2(a). A segunda maneira está 

relacionada ao avanço da frente de umedecimento que levará a minoração da sucção do 

solo, sem que haja saturação, mas suficiente para levar a ruptura conforme exibido na 

Figura 2.2(b). 

 

Figura 2.2 - Mecanismo de ruptura planar. (a) elevação do nível de água e avanço da 
frente de umedecimento (b) ( Modificado de AHRENDT,2005)  

 
Esses escorregamentos se caracterizam por exibir cinematicamente uma grande 

deformação, onde massa rompe por cisalhamento e progride em uma superfície plana, 
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sem apresentar grande espessura quando comparado com o comprimento (ruptura 

planar). Em virtude dessas características geométricas e cinemáticas as análises de 

estabilidade são tratando como talude infinito (WOLLE, 1988). 

Andrade et al (1992), Souza (1995) e Soares (2006) revelam que os escorregamentos 

ocorridos na cidade do Rio de Janeiro são na maioria translacional, atingido os 

horizontes coluvionar e solo residual maduro. Maiores informações a respeito desse tipo 

de escorregamento pode ser obtido nos trabalho de Wolle (1988). 

2.1.2.2.2 - Escorregamento Rotacional 
 

Deslizamentos de solo que se caracterizam pelo surgimento de superfícies de ruptura 

circular, com a concavidade voltada para cima são classificados cinematicamente como 

escorregamento rotacional. 

Barata (1969) afirma que escorregamentos rotacionais ocorrem em taludes ou 

encostas íngremes com manto espesso de solo residual, notando que as maiorias dos 

casos foram causadas pela combinação da ação antrópica e infiltração de água. 

A superfície de ruptura apresentasse curva à medida de que a cunha de ruptura esteja 

inserido em horizontes de solos com propriedades homogênea e isotrópica, como no 

caso do horizonte de solo residual ou na camada de solo coluvionar. 

Esse tipo de escorregamento é típico de regiões que apresentam um processo de 

intemperização mais acentuado, como é o caso de Hong Kong e Cingapura. Na Figura 

2.3 é apresentada dois exemplos típicos de escorregamentos ocorridos nessas cidades. 

Diversas causas podem estão relacionados a esse tipo de escorregamento, desde 

problemas relacionados a aspectos geológicos a ação antrópica e principalmente a ação 

da água, seja através da minoração da sucção do solo, seja através do surgimento de 

pressões positivas de água.  
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(a) (b) 

Figura 2.3 - Escorregamentos Rotacionais: Hong Kong (a) e Cingapura (b) 

 

Outra característica importante a respeito desse tipo de escorregamento é fato da 

massa rompida apresenta pequena deformação durante a ruptura. Wolle (1988) afirma 

que é comum que arbusto e árvores continuem em pé ou com pequeno declive, com o 

solo exibindo poucas trincas após a ruptura do solo. 

2.1.2.3 Subsidências 
 

Esses movimentos são definidos como deslocamentos finitos ou deformações 

verticais (recalque). 

2.1.3 Mecanismo de Rupturas em Escorregamentos em Solos Residuais 
 

Em regiões de clima tropical úmido a ação da água se torna o principal fator 

deflagrador de escorregamentos, tendo em vista sua ação direta ou indireta no processo 

de instabilização. 

Apesar do agente de instabilização ser o mesmo, o mecanismo de instabilização pode 

apresentar-se diferente em cada escorregamento.  
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Em algumas regiões, a encosta apresenta um perfil com descontinuidade das 

propriedades hidráulicas, sobretudo da permeabilidade. Isso ocorre quando o perfil 

geotécnico exibe uma camada de solo, com uma determinada permeabilidade subjacente 

a um maciço pouco fraturado ou horizonte impermeável que funcionará como uma 

barreira hidráulica na zona de transição. 

À medida que a água infiltre nesse perfil surgirá fluxo ascendente em decorrência da 

barreira hidráulica, possibilitando o início da formação de uma freática que se eleva, 

surgindo uma rede de fluxo, paralela a superfície da encosta, com pressões positivas de 

água até o ponto em que ocorre a perda de resistência ao cisalhamento do solo, 

ocasionando a ruptura (WOLLE, 1980). 

Andrade et al (1992) avaliaram que o mecanismo de ruptura da encosta do Cactáreo, 

no Rio de Janeiro se procedeu dessa forma, onde a camada rasa de solo coluvionar, 

sobrejacente a rocha, rompeu após a geração de pressões positivas de água. Gerscovich 

(1994) ao estudar o escorregamento do morro dos Cabritos (Rio de Janeiro), associou a 

hipótese do mecanismo de ruptura, a carga hidráulica adicional, em virtude da saturação 

das fraturas das rochas. 

Wolle (1988) ao estudar o mecanismo de ruptura dos escorregamentos da região da 

Serra do Mar, revela que é praticamente inviável a ocorrência nas encostas da região 

estudada, o mecanismo de ruptura descrito anteriormente. Segundo o autor, nessa região 

o mecanismo de ruptura se procede com a elevação gradual do nível de água 

preexistente, em virtude do aumento caudal subterrâneo pelas águas infiltradas, 

ocasionando um rápido aumento das pressões neutras.  

Tsaparas e Toil (2002) ao avaliar os escorregamentos ocorridos nas encostas de 

Singapura, através de análises numéricas e medidas de campo de pressão de água e 

dados de precipitação chegaram a conclusão que o mecanismo de ruptura está 
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relacionado com a subida do nível de água e o surgimento de pressões positivas de 

água. 

Entretanto em regiões onde o nível do lençol freático é profundo ou inexistente o 

mecanismo de ruptura presente exibe diferente do apresentado anteriormente. Neste 

caso o mecanismo de ruptura se dá essencialmente pela infiltração de água em um meio 

não saturado, eventualmente com a formação da frente de umedecimento, e 

conseqüentemente redução da sucção existente e a minoração dos parâmetros de 

resistência do solo na região afetada pela infiltração, podendo levar a encosta a ruptura, 

sem que haja o surgimento de pressões positivas de água. 

O mecanismo de ruptura se procede com o início das chuvas, onde a camada superior 

do solo absorve a água possibilitando o aumento do teor de umidade e posterior 

saturação dessa camada, contudo a redistribuição do teor de umidade ocorre em 

processo lento, o avanço da frente de umedecimento depende das características 

hidráulicas do solo e do seu grau de saturação antes da infiltração e do tempo de chuva. 

Dessa maneira inicia-se através da redução da resistência ao cisalhamento, na zona 

localizada acima da frente de umedecimento, provocada pela redução parcial da sucção. 

Esta diminuição de resistência ao cisalhamento pode vir provocar o deslizamento desta 

zona. (LUMB, 1975; MORGSNTERN e MATOS, 1975;  WOLLE, 1980; CAMPOS, 

1984). 

Esse mecanismo foi retratado preliminarmente por alguns autores como Morgenstern 

e Matos (1975), baseado nos escorregamentos ocorridos na cidade do Rio de Janeiro em 

1967. Lumb (1975) para os casos de escorregamento nas encostas de Hong Kong e 

Wolle (1980) para os escorregamentos ocorridos na Serra do Mar. 

Lumb (1975) revela que a quantidade de água infiltrada nunca é suficiente para 

saturar um espesso manto de solo, restringindo-se o efeito da precipitação apenas aos 
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seis primeiros metros. Ele revela que a estabilidade das encostas é governada pela 

capacidade de infiltração da água no solo e que a ação de uma chuva particularmente 

forte depende da duração e da intensidade da precipitação, bem como da quantidade de 

precipitação que já tinha ocorrido anteriormente ao evento.  

Wolle (1988) relata que nas encostas adjacentes a rodovia dos Imigrantes nas 

proximidades do vale do rio Cubatão, o escorregamento translacional ocorreu pelo 

efeito do umedecimento do solo insaturado, sem ocorrer o aparecimento de pressões 

neutras positivas. Segundo o autor a parcela de resistência proveniente da coesão é 

essencialmente produzida pela sucção, devido a infiltração da água, ocorre decréscimos 

da sucção e por conseqüência a coesão.  

2.1.4 Correlações entre Precipitação e Escorregamentos  
 

Malone e Shelton (1981) avaliando os escorregamentos de Hong Kong , revelaram 

que chuvas antecedentes apresentam uma fator relevante nas rupturas de solo devido o 

aumento do grau de saturação do solo ou na recarga do lençol freático. 

Brand (1985) baseado nos dados de precipitação diária e horária obtida através do 

observatório Real de Metrologia de Hong Kong e nas informações a respeito dos 

eventos de escorregamentos de solo verificou que chuvas de intensidade inferior a 40 

mm/h ocasionam escorregamentos rasos na capa do solo residual ao passo que 

intensidade de chuva superior a 70 mm/h é suficiente para desencadear os eventos de 

maior porte em Hong Kong. 

Dai e Lee (2001) chegaram a conclusão de que para eventos onde o volume de solo 

movimentado é inferior a 4 metros cúbicos, as chuvas acumuladas nas últimas 12 horas 

antes da ruptura apresentaram boa correlação com os escorregamentos. Para 

escorregamento cujo volume movimentado é superior a 30 metros cúbicos, valores de 
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chuva acumulados 24 horas se mostraram melhor relacionados com os escorregamentos 

de solo. 

Ng e shi (1998) chegaram a mesma constatação de Malone e Selton (1981) através 

das simulações numéricas para avaliação da estabilidade de encosta em Singapura. 

Segundo os autores, chuvas provindas entre 3 a 7 dias antes dos eventos apresentam 

uma importante contribuição ao evento. 

Guidicini e Nieble (1976) revelam que as encostas naturais em cada região estão 

acostumadas ao regime pluviométrico que lhes é imposto, de modo que, o índice 

pluviométrico que levaria a um escorregamento depende de cada região. Os autores 

baseado nos conceitos de coeficiente de ciclo (cc), episódio (ce) e final (cf), todos 

relacionados com dados históricos de precipitação anterior aos eventos de 

escorregamento, chegaram a uma correlação entre precipitação acumulada traduzida 

pelo coeficiente final e o histórico de escorregamentos sintetizado através da Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4 - Correlação entre precipitação e escorregamento (Modificado de 
GUIDICINE e NIEBLE, 1976).  
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Tatizana et al. (1987), no estudo dos escorregamentos ocorridos na Serra do Mar, em 

Cubatão, atentaram para a importância do estado prévio de saturação do solo, o qual 

representaram em função da acumulada de chuva, em 4 dias anteriores (menor dispersão 

entre os casos estudados nessa região) e da intensidade da precipitação horária. Os 

autores estabeleceram um patamar de precipitação acima do qual seriam desencadeados 

os escorregamentos e constataram que quanto maior a chuva acumulada, menor será a 

intensidade da precipitação crítica necessária para induzir os escorregamentos. Baseado 

nessas constatações os autores propuseram a seguinte envoltória exibida na Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5 - Envoltória de Escorregamento da Serra de Cubatão (TATIZANA, OGURA 
E CERRI ,1987). 
 

Para facilitar a análise dos eventos, definiram um coeficiente de precipitação crítica 

para medir a susceptibilidade dos escorregamentos com a evolução da precipitação, 

chegando à conclusão de que a intensidade dos escorregamentos é proporcional ao 

aumento desse coeficiente. 

Elbachá (1992), baseada em Tatizana et al. (1987), encontrou a envoltória que 

representa a curva de intensidade crítica da cidade de Salvador, representado na 
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expressão (2.1) também usando como parâmetro a precipitação acumulada de 4 dias, a 

partir da análise dos diagramas de dispersão do período entre 1980 e 1990.  

 

258.1
44 )(*95.1873 −= ACi                       (2.1) 

 
Onde: i é a intensidade pluviométrica (mm/h), AC4 precipitação acumulada nos quatro dias 

anteriores ao evento.  

A autora, durante esse trabalho, verificou que a causa responsável pela maioria dos 

acidentes de deslizamento foi a chuva (60% dos casos estudados). A análise da curva 

encontrada indica que o aumento da saturação do solo, provoca uma diminuição da 

intensidade horária necessária para desencadear os escorregamentos, lo eventos 

antecedentes apresentam grande importância. 

2.1.5 Processos de Infiltração em Perfil de Solo Residual 
 

A infiltração de água no solo e especial em meios porosos não saturados é um dos 

principais agentes efetivos relacionados as rupturas de encostas e taludes em regiões 

tropicais. Diversos autores têm se empenhado no estudo do assunto, seja através do 

desenvolvimento de modelos físicos ou matemáticos para infiltração obtidos a partir de 

estudos experimentais realizados em laboratório ou instrumentação de campo ou através 

de simulações numéricas.  

Gardner e Widtso(1921) foram os pioneiros nessa área ao lançarem uma equação de 

densidade de fluxo em meio não saturado. Richards (1931) baseado na equação de 

Fokker para conservação de massa e na lei de Darcy, estabeleceu um modelo 

matemático para o movimento do fluido em meio poroso não saturado expresso na 

equação 2.2. Essa expressão leva em consideração a carga hidráulica, as características 

de retenção e a condutividade hidráulica saturada.  
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Onde: 

t∂
∂θ

 - Teor de umidade volumétrica com tempo. 

( )ψxk , ( )ψyk , ( )ψzk  - Condutividade hidráulica na direção x,y e z.  
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Carvalho (1988) relata que a solução da expressão 2.2 que depende de técnicas 

numéricas é a forma mais completa de avaliar a infiltração de água em meio não 

saturado, principalmente em solos residuais uma vez que a expressão permite considerar 

as condições reais de teor de umidade e as características de heterogeneidade ou 

anisotropia que por ventura esse solo apresente.  

Bodmann e Coleman (1944)  baseado nos resultados referentes a infiltração de água 

em uma coluna de solo granular revela não ocorre a total saturação do perfil. Segundo 

os autores o modelo de infiltração exibido na Figura 2.6 consiste na produção de 4 

zonas distintas. 



                                                    Capítulo 02 - Revisão Bibliográfica 

 24 

 

Figura 2.6 - Avanço da Frente de Umedecimento (Modificado de BODMANN E 
COLEMAN ,1944). 

A primeira zona conhecida como saturada, cuja característica é apresentar grau de 

saturação próximo de cem por cento e sua espessura muitas vezes não passa da ordem 

de alguns milímetros. A zona de transição cujo teor de umidade do solo corresponde a 

setenta a oitenta por cento do teor de umidade do solo presente na primeira zona, mas à 

medida que distância da primeira zona o grau de saturação diminui rapidamente. A 

terceira zona, conhecida de zona de transmissão apresenta uma espessura maior, chega 

atingir alguns metros, com o teor de umidade quase constante com a profundidade. A 

zona de umedecimento que correspondente a frente de umedecimento, apresenta o teor 

de umidade um pouco superior ao teor de umidade do estado natural do solo e avança 

com a profundidade devido a diferença de potencial. 

Lumb (1962) baseado nos estudos das rupturas das encostas de Hong Kong, após 

grandes precipitações, revela que o processo de infiltração de água é controlado pelo 

tempo de infiltração, permeabilidade saturada, porosidade do solo e as condições 

iniciais de saturação. Ele propõe um modelo matemático para definição da posição da 

frente de umedecimento, descrito na expressão (2.3) baseado na equação de Richards.  
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Onde: 

zu → Profundidade da frente de saturação 

D→ Difusidade do solo 

t → Tempo 

n → Porosidade do solo 

ST e SF→ Grau de Saturação inicial e final 

Na Figura 2.7 é exibida o perfil do avanço da frente de umedecimento proposto por 

Lumb.  

 

Figura 2.7 - Avanço da Frente de Umedecimento do Solo (Modificado de LUMB, 
1975). 

 
Nota-se que a camada inicial de pequena profundidade com grau de saturação igual a 

100 % seguida de uma camada com grau de saturação entre 80 a 90 % descrita por ele 

como zona molhada. 

Freeze (1969) baseado na equação de Richards realizou uma simulação de fluxo 

transiente, considerando fluxo unidimensional, em um perfil de solo isotrópico e 

homogêneo contendo uma zona saturada e não saturada, delimitada por um lençol 
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freático com condições de contorno de evaporação e infiltração. Ele chegou a conclusão 

de que a variação da posição do nível de água depende não somente dos processos de 

evaporação e infiltração, mas também das condições inicias (sucção) e das 

características hidráulicas do solo. 

Yong e Warkentin (1975) baseado no perfil de infiltração proposto por Bodman e 

Coleman (1964), propôs que a zona de transmissão apresenta-se com o teor de umidade 

superior ao valor de capacidade de campo e cerca de 80% do teor de umidade para a 

condição saturada. Na Figura 2.8 é apresentado o avanço da frente de umedecimento 

para diferentes tempos de infiltração onde se pode notar o aprofundamento da frente de 

umedecimento para diferentes tempos. 

 

Figura 2.8 - Perfil de Umedecimento proposto por Yong e Warkentin (1975) 

 
Vaughan (1985) desenvolveu um modelo bidimensional para descrever a infiltração 

da água da chuva (evolução da frente de umedecimento com o tempo) a fim de 

investigar as causas das rupturas superficiais ocorridas em taludes de solos residuais das 

encostas Fiji, sudoeste da Asia. Ele considerou que a permeabilidade hidráulica é uma 

função decrescente com a profundidade em decorrência do grau de intemperismo nos 

perfis de solos tropicais.  
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Segundo o modelo de Vaughan (1985) a frente de umedecimento irá surgir, quando a 

taxa de infiltração for superior a permeabilidade saturada do solo. As pressões de água 

no solo serão calculadas baseadas em uma rede de fluxo, cujas linhas equipotenciais são 

calculadas a partir na relação entre as permeabilidades hidráulicas das diferentes 

camadas de solo, conforme apresentado na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Frente de Umedecimento proposto por Vaughan (1985). 

 

Soares (2002) revela que o modelo proposto por Vaughan (1985) mostrou-se 

eficiente na modelagem da frente de umedecimento com a profundidade e o tempo. 

Porém, a concavidade das linhas de fluxo não reflete a realidade. Como outra limitação 

do modelo é o fato de o modelo ser restrito a solos com permeabilidade hidráulica 

decrescente com a profundidade e que só pode ser utilizado em modelagem onde a 

infiltração imposta na superfície é maior que a permeabilidade hidráulica saturada do 

solo (formação da frente de umedecimento) e não quando contrário (que haverá a perda 

da sucção devido à infiltração da água da chuva, mas sem a formação de uma frente). 

Por fim, seria necessário testar a modelagem em um talude real, instrumentado, para 

verificar a eficácia do modelo. 
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Diversos outros trabalhos baseados em ferramentas computacionais simularam o 

fluxo em meio não saturado. Maiores detalhes podem ser obtidos nos trabalhos de Davis 

e Neuman (1983), Vargas Jr. e Costa Filho (1990), Pradel e Raad (1993), Gerscovich 

(1994), Santos e Vilar (2004), Smith et al. (2002). 

2.2 SOLOS NÃO SATURADOS 

2.2.1 Generalidades 
 

A sucção que em princípio, pode ser causada por efeitos da matriz de solo 

(capilaridade e adsorção) e por efeitos osmóticos (presença de solutos) é responsável 

pelas características peculiares dos solos não saturados em relação aos solos saturados, 

seja sobre os aspectos hidráulicos ou mecânicos. (FREDLUND et al, 1978; CAMPOS, 

1984, DE CAMPOS, 1997; MARINHO e PEREIRA, 1998, VILAR, 2006a). 

 

2.2.2 Comportamento Hidráulico 
 

Em estudos dos mecanismos deflagradores de escorregamentos, informações a 

respeito da pluviosidade, geometria dos taludes, propriedades geotécnicas combinadas 

com as características hidráulicas para o entendimento do processo de transporte de 

água é de fundamental importância. (MOREIRA et al; 1994). 

Com relação ao comportamento hidráulico notar que a condutividade hidráulica do 

solo não saturado governa a facilidade da penetração da água no interior do mesmo 

(infiltração) e consequentemente a influência direta na alteração da quantidade de água 

nos poros do solo (teor de umidade volumétrica). Essa alteração do teor de umidade 

levará a encosta apresentar maior ou menor risco de ruptura, haja vista a relação indireta 

entre a relação do teor de umidade com a sucção (curva de retenção) e a resistência ao 

cisalhamento do solo. 
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Portanto compreender as características hidráulicas do solo, curva de retenção e 

curva da função de condutividade hidráulica é essencial para avaliação da estabilidade 

de encosta na condição não saturada. 

2.2.3.1 Curva de Retenção 

 

Define-se de curva de retenção de água ou curva característica de sucção de um solo, 

a relação entre o teor de umidade volumétrico, gravimétrico ou grau de saturação do 

solo com a sucção presente no mesmo (CRONEY e COLEMAN, 1960). 

A curva de retenção aparece como uma ferramenta conceitual e de interpretação 

através da qual o comportamento dos solos não saturados pode ser avaliado conforme as 

mudanças na sucção (SILVA; 2004). 

A curva de retenção auxilia na caracterização do comportamento hidráulico do solo 

bem como na estimativa de parâmetros de resistência do solo.(OBERG e SALLFORS, 

1995 ; VANAPALLI e FREDLUND, 1994). 

Com relação a morfologia da curva de retenção (posição, forma e inclinação ) pode 

apresentar o formado de “S” ou curva unimodal exibida na Figura 2.10. Esse formato é 

o mais convencional encontrado na literatura geotécnica, entretanto em alguns solos 

residuais e sedimentares devido a distribuição da macroestrutura e microestrutura bem 

definida apresenta-se um formato bimodal ou duplo “S”. (GERSCOVICH, 2001; 

FREDLUND et al; 1994). 

Independente do formato exibido a curva de retenção apresenta alguns pontos 

notáveis conforme podem ser visualizados na Figura 2.10. O primeiro dele se refere ao 

ponto denominado de pressão de entrada de ar, cujo valor se refere a pressão que 

provoca a drenagem do maior poro do solo, iniciando o processo de dessaturação. O 

outro ponto se refere ao teor de umidade residual que representa o limite inferior a partir 
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do qual qualquer aumento da sucção matricial pouco afeta o teor de umidade 

(GERSCOVICH, 2004). 

 

Figura 2.10 - Curva de Retenção Típica de Solos Siltosos.(Modificado de FREDLUND 
E XING, 1994)  

 
A curva de retenção pode ser obtida de forma direta através de ensaios de laboratório 

ou de campo que relacione o teor de umidade ou grau de saturação com o potencial; 

total, matricial ou osmótico do solo.  

A medida do potencial pode ser realizada através da técnica de translação de eixos 

(HILF, 1956) utilizando-se de placas ou membrana de pressão. Também se pode obter o 

potencial matricial com a aplicação direta de sucção utilizando-se de funil de pedra 

porosa ou medindo  com tensiômetros convencionais e tensiômetros de alta capacidade. 

Indiretamente o potencial pode ser obtido através das relações do potencial com a 

permeabilidade elétrica (psicrômetros, blocos porosos), a permeabilidade térmica 

(sensores de permeabilidade térmica), ou com elemento poroso (papel filtro), utilizando-

se e todos os casos curvas de calibração. 

Outras técnicas se baseiam no equilíbrio osmótico (técnica osmótica), ou por 

imposição do teor de umidade relativa. Independente da técnica utilizada, todas 

apresentam vantagens e desvantagens em sua aplicação. 
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 Maiores detalhes a respeito dessas técnicas podem ser obtidas através dos trabalhos 

de Poulovassilis, (1962); Hillel, (1971); Soto (2004); Vilar (1997) e Marinho e Pereira 

(1998). 

Diversos autores desenvolveram modelos matemáticos para simular a curva de 

retenção do sôo. Esses modelos são baseados em funções empíricas que relaciona o teor 

de umidade com a sucção, na distribuição dos macroporos e microporos ou na 

distribuição granulométrica. Na Tabela 2.2 é apresentada uma síntese dos modelos 

propostos por diversos autores. 

Tabela 2.2 - Modelos de curva de retenção propostos por vários autores 
(GERSCOVICH, 2001). 

Modelo Equação Parâmetros de Ajuste 
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Dentre os modelos, destaca-se o de Van Genutchten (1980) e o de Fredlund e Xing 

(1994) que apresentam maior concordância para os solos residuais. (LEONG e 

RAHARDJO,1993; GERSCOVICH, 2001).  
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2.2.2.2 Função Condutividade Hidráulica 

 
Em solos não saturados a função da condutividade hidráulica depende do índice de 

vazios e o do teor de umidade do solo, ou seja, dependem da variação da área efetiva de 

passagem de água, que está sujeita as forças devidas as tensões superficiais, cuja 

importância aumenta a medida de que os poros de menor diâmetro vão sendo ocupados 

pelo ar. (MARINHO e PEREIRA, 1998, GERSCOVICH e GUEDES, 2004). 

Essa dependência está relacionada ao fato de que à medida que os vazios (poros e 

microporos) do solo estejam preenchidos de água, caminhos preferenciais de fluxo serão 

estabelecidos, ao passo de que em solos que apresentam baixo teor de umidade (grau de 

saturação baixo) os vazios estarão preenchidos de ar seccionando os caminhos 

preferências de fluxo diminuindo a permeabilidade do solo. 

A função condutividade hidráulica do solo desempenha um importante papel 

envolvendo o transporte de contaminastes na zona vadosa e em estudo de estabilidade 

de taludes em solos tropicais, bem como a interação de solo expansivos ou colapsíveis 

com as fundações devido a variação do teor de umidade dos solos não saturados 

(MACHADO E ZUQUETE, 2004). 

A determinação experimental da condutividade hidráulica apresenta grande 

complexidade envolvendo equipamentos especiais para o controle da sucção da amostra 

de solo e elevado tempo de execução do ensaio. (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).  

Maiores informações a respeito das técnicas para obtenção experimental da curva de 

função condutividade pode ser obtida nos trabalhos de Corey (1957); Libardi et al 

(1980); Klute (1986); Carrilo (1997) e Marinho e Pereira (1998). 

Vários modelos matemáticos foram propostos para determinar a curva de 

permeabilidade hidráulica do solo não saturado. Os modelos em sua maioria são 
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baseados em resultados de ensaios experimentais para determinação da curva de 

retenção de água no solo. Na Tabela 2.3 diversas proposições matemáticas para a 

modelagem da curva de permeabilidade hidráulica do solo são exibidas. 

Tabela 2.3 - Modelos para determinação da curva de permeabilidade Hidráulica 
(Modificado de GERSCOVICH e GUEDES , 2004). 
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Resultados têm indicado que as equações propostas por Gardner,(1958), Van 

Genuchten (1980) e Fredlund et al (1994) fornecem bons ajustes para os solos 

brasileiros (GERSCOVICH e GUEDES , 2004). 

2.2.3 Comportamento da Resistência ao cisalhamento. 
 

Em virtude do sucesso do princípio das tensões efetivas desenvolvidas por Terzaghi 

(1943), para solos saturados, várias pesquisas no final da década de 50 e início da 

década de 60 propuseram equações similares que pudesse traduzir o comportamento 

mecânico dos solos não saturado (DE CAMPOS 1997, VILAR 2006a). 

Abramento (1988) revela que as equações propostas apresentam um ponto comum, a 

incorporação de um parâmetro característico do comportamento do solo na descrição do 

estado de tensões, apesar de alguns experimentem variações de pressão de ar na sucção, 

sendo que a proposta de Bishop (1959) a mais divulgada na literatura e apresentada na 

expressão 2.4.  

)('
waa uuu −∗+−= χσσ                 (2.4) 

O parâmetro χ da equação proposta por Bishop (1959) é função do tipo de solo e seu 

grau de saturação e seu valor varia de 0 a 1. Sua determinação é bastante complexa e se 

baseia na hipótese de que dois solos que apresentem o mesmo valor de resistência ao 

cisalhamento e índices de vazios iguais, mas de grau de saturação diferentes, estão 

submetidos ao mesmo estado de tensões efetivas. Portanto igualando-se os as tensões 

efetivas de uma amostra não saturada e uma amostra saturada (χ=1) determina-se o 

valor do parâmetro (χ  para a condição não saturada). 

Gulati e Satija (1981) apud Abramento (1988) verificou a partir de ensaios triaxiais 

em amostras naturais e compactadas que o valor de χ depende de outros fatores como o 
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histórico de tensão e a magnitudes das tensões. Esse fato decorre da obtenção de valores 

anômalos de χ , superiores a unidade ou negativos para solos colapsíveis. Logo as 

expressões baseadas no principio das tensões efetivas e em especial a proposta por 

Bishop (1959) não traduzem totalmente o comportamento mecânico do solo não 

saturado, sobretudo quando o solo apresentasse variação de volume. 

Bishop e Blight (1963) e Barden et al (1969) apresentaram os resultados de ensaio de 

consolidação com sucção controlada em termos de variáveis de tensão (ua-uw); (σ-ua) e 

índice de vazios. 

Seguindo a mesma filosofia, em que não havia a preocupação de se procurar definir 

uma equação geral das tensões efetivas, Fredlund et al (1978) demonstraram que o 

estado de tensões em um solo não saturado pode ser definido pela combinação de 

quaisquer duas das  variáveis de tensão: (ua-uw); (σ-ua), (σ-uw ). 

A equação proposta por Fredlund et al (1978) para resistência em solos não saturados 

é uma extensão do critério de Morh-Coulomb, onde é assumido o efeito da sucção 

mátricial na resistência ao cisalhamento (incremento linear) sendo apresentado através 

da expressão (2.5). 

b'  )(' )( φφστ TanuuTanuc waa ×−+×−+=   (2.5) 

Onde: c’ é o intercepto da coesão do solo na condição saturada , φ’ é o ângulo de atrito 

do solo e φb representa o acréscimo da coesão em virtude do aumento da sucção do solo.  

A escolha das variáveis (ua-uw); (σ-ua) está no fato de que a pressão de água e a 

tensão total podem ser avaliadas individualmente e a pressão de ar pode ser igual a 

atmosférica, desde que seja utilizado da técnica da translação de eixos. 

A representação gráfica da resistência ao cisalhamento do solo não saturado é 

realizada em termos das duas variáveis de estado de tensão (ua-uw); (σ-ua) e a tensão 
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cisalhante o que lhe confere um diagrama tridimensional, conforme pode-se notar na 

Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 - Representação da equação de Fredlund et al (1978) para a resistência 
ao cisalhamento baseado no critério de Morh-Coulomb (Modificado de GAN e 
FREDLUND, 1995).  

 
Segundo Fredlund et al (1978) o ângulo de atrito interno não varia com a sucção e a 

influência da sucção na resistência reflete-se por um aumento linear na coesão do solo 

traduzido pelo parâmetro Фb que se apresenta constante. Logo se pode definir a variação 

da coesão com a sucção através da expressão  (2.6). 

bwa Tanuucc φ×−+= )('                           (2.6) 

Gullati e Satija (1981) e Ho e Fredlund (1982) confirmaram através dos resultados de 

ensaios triaxiais com sucção controlada de que a equação de Fredlund(1978) é 

representativa para os solos estudados por eles. Entretanto no final da década de oitenta 

e o inicio da década de noventa, muitos resultados experimentais têm ido de encontro 

com a proposta apresentada por  Fredlund et al, 1978.  
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Wood (1979) comparando a expressão (2.4) e a (2.5) chega a constatação que o 

parâmetro Фb  deveria variar com a sucção. Quando em baixos valores de sucção, Фb 

seria aproximadamente igual a φ e para condições de sucção elevada, Фb tenderia a zero.  

Escario e Saez (1986) estudando o comportamento mecânico das argilas de Guarlix 

através de ensaio de cisalhamento direto com sucção controlada verificaram que a 

coesão variava não linearmente com a sucção e que o parâmetro φb se aproximava de φ 

para baixos valores de sucção. 

 Delage et al (1987) baseado em resultados experimentais obtidos para uma argila, 

apresentou resultados onde a coesão e o ângulo de atrito variaram com a sucção de 

maneira distinta. A coesão aumentou com o acrescimo da sucção ao passo que o ângulo 

de atrito diminuiu. 

 Escário e Jucá (1989) propôs que a forma de variação da coesão com o aumento da 

sucção deveria ser descrita por uma função elíptica. 

Fredlund et al (1987) admitem, a não linearidade da resistência ao cisalhamento com 

a sucção matricial. Os autores baseados em resultados de ensaios de cisalhamento direto 

com sucção controlada de um solo de origem glacial, chegaram a conclusão de que o 

parâmetro φb decresce com a sucção.  

Gan e Fredlund (1995) estudando dois solos residuais do horizonte saprolitico de 

Hong Kong, também chegaram a conclusão do caráter não linear das relações em tensão 

cisalhante e a sucção. 

No Brasil alguns pesquisadores, chegaram a alguns modelos para a variação da 

coesão com a sucção. Abramento (1988) a partir dos resultados de ensaios realizado 

sem um coluvio não saturado da Serra do Mar propôs que a coesão deveria variar com a 

sucção através de uma função potencial com expoente inferior a unidade. 
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Rohm (1992) realizou estudo de um colúvio arenoso da região de São Carlos. Os 

resultados encontrados pelos autores, revelam que uma função hiperbólica é o melhor 

modelo que representa a relação entre a sucção matricial e resistência ao cisalhamento. 

Os autores revelam que esse fato pode está relacionado com a microestrutura desse solo, 

que se mostra como esponja permitindo a ocorrência de macro e micro-poros.  

Na Tabela 2.4 é apresentada uma síntese de modelos para variação da coesão com a 

sucção obtida para diferentes solos tropicais brasileiros. 

Tabela 2.4 - Modelos da variação dos parâmetros mecânicos com a sucção para solos 
brasileiros.  
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A definição dos parâmetros de resistência ao cisalhamento em condição não saturada 

é realizada através de ensaios de cisalhamento direto e triaxial. As células triaxiais 

foram modificadas de maneira a controlar e medir independentemente a pressão de água 

e ar, baseado na técnica de Hilf (1956). Essa técnica consiste em aumentar na mesma 

magnitude a pressão de ar e água e dessa maneira impor diferentes valores de sucção ao 
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corpo de prova. Outra técnica desenvolvido por  Bishop e Henkel (1956) denominada 

de ensaio de teor de umidade controlada, consiste em controlar durante o carregamento 

axial a pressão de ar enquanto a pressão de água é medida  

Em relação ao ensaio de cisalhamento direto, Escário e Saez (1986) modificaram o 

equipamento de modo a controlarem independentemente as pressões relativas às fases 

de ar e água. Isso é realizado através da colocação de uma placa porosa de alta entrada 

de ar , sendo todo o sistema colocado dentro de uma câmera isobárica onde pode-se 

aplicar pressão de ar. 

Por outro lado, essas técnicas de ensaios para determinação dos parâmetros de 

resistência ao cisalhamento em solo não saturado apresentam grande dificuldades em 

virtude da utilização de equipamentos não convencionais e de utilização complexa, bem 

como em alguns casos, o tempo proibitivo de execução dos ensaios.(ÖBERG & 

SÄLLFORS; 1995, VANAPALLI e FREDLUND, 1996,e VILAR ; 2006a).  

Em virtude dessas dificuldades, tem se buscado modelos de previsão da resistência 

ao cisalhamento com relação a sucção. Esses modelos se baseiam nas características das 

curvas de retenção e de ensaios de resistência convencional. Na Tabela 2.5 é 

apresentado uma síntese dos modelos. 

Tabela 2.5 - Modelos de previsão da variação da resistência ao cisalhamento com a 
sucção. 

Autor Modelo 
Oberg e sallfors  

(1995) 
( ) ( ) ''' φφστ TanuuSTanuc wara ∗−∗+∗−+=  

Fredlund et al (1995) ( ) ( ) '
1

'' φφστ Tanuu
s
SSTanuc wa

rr

r
a ∗−∗

−
−

+∗−+=  

Vanapalli et al (1996) ( ) '')(' φφστ κ TanuuTanuc waa ∗Θ∗−+∗−+=  

Vilar (2006) propôs um procedimento simples para estimar a resistência ao 

cisalhamento de solos não saturados, através da realização de ensaios de resistência 

convencionais para amostras na condição saturada e com teor de umidade residual. 
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Segundo o autor a coesão aparente do solo apresenta uma relação hiperbólica com a 

sucção, definida pela seguinte expressão: 

ψ
ψ

ba
cc

+
+= '       (2.7) 

Onde: 

c→ Intercepto da coesão aparente 

c’→ coesão efetiva para a condição de saturação 

a;b →coeficientes de ajustes. 

→ψ Sucção do solo 

 

Dessa forma pode-se definir a tensão cisalhante de um solo não saturado através da 

seguinte expressão: 

( ) '' φσ
ψ

ψτ Tanu
ba

c a−+
+

+=   (2.8) 

Onde: 

φ → Ângulo de atrito efetivo do solo para condição saturada 

c’→ coesão efetiva para a condição de saturação 

a;b →coeficientes de ajustes. 

→ψ Sucção do solo 

A proposta do autor é determinar os parâmetros de a e b da equação (2.7) baseada 

nas seguintes premissas: 

i)O solo apresenta na condição saturada ( 0→ψ ) valor de bφφ =' portanto derivando 

a expressão (2.7) obtemos: 

'
1'10

0 φ
φ

ψ ψ Tan
aTan

ad
dc

=⇒=+=
→

  (2.9) 

 

i) O solo na condição de teor de umidade residual ( ∞→ψ ) apresentará pouca  

variação de sus propriedades mecânicas e hidráulicas.Dessa forma a coesão 

ou a tensão cisalhante tenderá a um valor máximo ou último. 
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Portanto baseado na equação (2.7) obtendo o limite da mesma quando a sucção tende 

ao máximo( ∞→ψ ) obtém:  

'
11lim

cc
b

b
cc

ult
ult −

=⇒==∞→ψ   (2.10) 

 

2.2.4 - Modelagem Numérica e Avaliação da Estabilidade  
 

Séries de evidências indicam que escorregamentos de encostas em regiões tropicais 

ocorrem em virtude da diminuição ou eliminação da sucção do solo em decorrência da 

infiltração de água (De Campos, 1981). 

Hoydal e Heeyerdahl (2006) revelam que a metodologia para análise de estabilidade 

de encostas e taludes na condição não saturada é definida em três etapas distintas, que se 

complementam. A primeira fase se refere o estudo dos dados meteorológicos que 

servirão para definição das condições de contorno do problema. Os autores revelam que 

avaliação da instabilidade requer informações de resolução específica para cada 

problema. A precipitação diária de chuva requer entrada de dados em tempos inferiores 

à metade de um dia. Quando a avaliação ocorre em solos finos de baixa permeabilidade 

pode-se utilizar de dados meteorológicos mensais desde que a lençol freático apresente 

pouca sensibilidade com as variações de chuva em curto prazo.  

A segunda etapa consiste na análise de fluxo bidimensional. Essa análise é realizada 

através da solução da equação diferencial parcial não linear de Richards que traduz o 

processo de fluxo em meio não saturado. 

A solução dessa equação passa pela definição das propriedades hidráulicas do solo 

(curva de retenção e curva de permeabilidade hidráulica), das condições de contorno e 

na utilização de técnicas numéricas, resultando em perfil de pressão de água ou 

distribuição do teor de umidade. Portanto a partir dessa expressão diversos autores 
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estudaram o processo de infiltração de água pluvial em meio poroso não saturado para 

diferentes relações entre taxa de infiltração e permeabilidade hidráulica do solo, 

geometria e propriedades hidráulicas. 

Rubin e Steinhardt (1963) utilizando-se da técnica de diferenças finitas simularam a 

infiltração de água em solo, com taxa igual ao coeficiente de permeabilidade hidráulica 

saturada e com distribuição inicial do teor de umidade uniforme. Concluíram que apesar 

das altas taxas de infiltração, ocorreu um incremento no teor de umidade do solo, sem 

contanto ocorresse total anulação da sucção, permanecendo o solo na condição não 

saturada. 

Fredlund e Barbour (1992) realizaram análise de fluxo utilizando-se da ferramenta 

computacional Seep/w. A condição de equilíbrio hidrostático foi estabelecida a partir da 

aplicação de uma taxa de precipitação baixa baseada no valor médio anual de 

precipitação de Hong Kong. Definida esta condição realizaram-se análises para dois 

cenários distintos. O primeiro aplica-se uma taxa de precipitação alta, superior a 

permeabilidade saturada do solo, durante duas horas. O segundo cenário estabelece uma 

taxa de precipitação baixa, entretanto longa (5 dias). Os autores sugerem diante dos 

resultados obtidos de que a resposta da sucção para chuva é pelo menos em parte 

dependente na magnitude relativa da chuva. 

Ng e Shi (1998) apresentaram um estudo paramétrico de infiltração de água nas e 

análises de estabilidade em um colúvio localizado na encosta de Hong Kong. Os 

resultados demonstram que as causas das rupturas estão atreladas a redução da sucção 

na superfície devido a infiltração de água pluvial. Segundo os autores a duração e a 

intensidade das chuvas apresentam significativa importância na condição de 

estabilidade das encostas bem como as chuvas que antecedem a ruptura. 
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Karnawati (2000) usando um modelo de processo de infiltração em uma encosta 

rompida ma Indonésia e baseado em simulações numéricas revela que a variação da 

posição da superfície freática, ocorreu em função da infiltração de água ao longo do 

tempo ocasionada por chuva. 

Chapuis et al (2001), através da ferramenta computacional Seep/w, realizaram uma 

série de análises paramétricas para avaliação do software. Segundo os autores 

problemas de convergência numérica está associado ao uso de elementos finitos de 

geometria irregular o que traz por conseqüência à incorreta determinação da 

permeabilidade e do teor de umidade atrelado a sucção conduzindo a fluxos capilares na 

região da superfície do terreno. 

Por fim a terceira etapa para análise da estabilidade das encostas insaturadas consiste 

na análise de estabilidade considerando as propriedades de resistência e hidráulicas do 

solo e os perfis de pressão definidos na segunda etapa. 

O cálculo do fator de segurança foi desenvolvido por Fredlund (1987) que redefiniu 

as expressões para o cálculo do fator de segurança levando em consideração o equilíbrio 

de forças (2.6) e equilíbrio de momentos (2.7) desenvolvidos por Morgstern e Price 

(1965). Na Figura 2.13 é exibida os elementos para definição do calculo de fator de 

segurança, cujas expressões são apresentadas nas equações 2.11 a 2.13. 
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Figura 2.12- Elementos para análise do Fator de Segurança (Modificado, 
FREDLUND;1987) 
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Onde:  

FSM → Fator de segurança para o equilíbrio de momento;  

c, φ→ Coesão aparente do solo e ângulo de atrito interno; 

R → Raio da superfície de ruptura; 

N→Força Normal; 

uw→Poropressão do água  

Xl e Xr →Forças cisalhantes paralelas as lamelas; 

β e α →Inclinação da lamela e Inclinação do talude; 

φb →Parâmetro indicativo da taxa de crescimento da coesão aparente com a sucção; 

W →Peso da massa rompida. 

 

Soares (1999) aproveitando os resultados de ensaios realizados por Carrilo (1993) no 

colúvio e solo residual encontrados na encosta da Vista Chinesa, cidade do Rio do Rio 

de Janeiro e nas informações a respeito da geometria e dados meteorológicos na época 

do escorregamento, retroanalisou o escorregamento através da aplicação de simulações 

numéricas para o fluxo em meio não saturado com a ferramenta computacional SWMS-

2D e na análise por equilíbrio limite calculada através do PC-SLOPE . A autora chegou 

a conclusão de que o processo de infiltração, associado a uma perda de sucção no 

interior da massa do solo, foi o mecanismo responsável pelo escorregamento analisado e 

que de acordo com os resultados encontrados acredita-se que o escorregamento é 

seqüencial. 

Gerscovich et al (1992) estudou o escorregamento do morro do Cabrito na cidade do 

Rio de Janeiro através da análise de fluxo tridimensional e de estabilidade de taludes. 

Através de um elenco de ensaios de campo e laboratório e em dados de precipitação 

pluviométrica e baseado nos conceitos da mecânica dos solos não saturados a autora 
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realizou simulações de condições típicas, nas áreas consideradas de risco, associadas ao 

estudo da estabilidade, definindo-se os níveis críticos de pressão neutra e a partir dos 

quais a condição de estabilidade. 

Tsaparas et al (2002) realizaram diversas análises de fluxo em uma encosta não 

saturada para diferentes intensidades e distribuição de chuvas, considerando diferentes 

condições inicias de sucção. Baseado nos regimes de fluxo determinados pelo Seep/w o 

autor calculou fator de segurança com o Slope/w. O autor observou que quanto maior o 

tempo de duração das chuvas, mais profunda atinge a frente de umedecimento. Tsaparas 

et al (2002) revela que para solo cuja permeabilidade saturada é alta, chuvas de longo 

período apresentam significativa relevância na alteração da distribuição de sucção do 

solo, levando ao decréscimo do fator de segurança. 

Santos e Vilar (2004) realizaram uma análise paramétrica acerca da infiltração de 

água e sua repercussão no Fator de Segurança de talude com inclinação típica para 

taludes em areia argilo siltosa, característica do Centro-Oeste do estado de São Paulo na 

condição não saturada. A análise paramétrica foi desenvolvida a partir de uma 

simulação de fluxo em regime transiente utilizando o programa SEEP/W e 

posteriormente uma análise de estabilidade do talude de referência utilizando o método 

de Bishop simplificado conforme apresentado no programa SLOPE/W. Os autores 

concluíram que os taludes em solos mais arenosos apresentam taxas de infiltração 

maiores que as apresentadas pelos taludes compostos por solos siltosos e 

consequentemente, os escorregamentos ocasionados pela perda da contribuição da 

sucção para a resistência ao cisalhamento ocorrem primeiramente nos taludes 

compostos por solos arenosos e posteriormente naqueles compostos por solos siltosos. 

Cardoso Junior e Futai (2005) avaliou a influência das características das 

precipitações (duração e intensidade), condições inicias de sucção no talude e das 
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propriedades hidráulicas dos solos na variação da poro-pressão de água, no interior do 

talude, ao longo do tempo.juntamente com à variação da pressão de água, foi obtida a 

variação do fator de segurança durante e após a precipitação. Cardoso Junior e Futai 

(2005) chegaram a conclusão que ao longo do ano o talude experimenta diferentes 

valores de sucção, principalmente próximos na superfície do talude. Os autores revelam 

que chuvas intensas no período seco não alteram significativamente o perfil de sucção 

do solo, entretanto quando em período em que ocorreram chuvas precedentes aos 

eventos de grandes intensidades apresenta-se variação do perfil de sucção do solo. 

 

2.3 RETROANÁLISE 

 
Ahrendt (2005) comenta que a retroanálise consiste na observação e análise de dados 

precedentes de materiais compreendidos pela mesma formação geológica, permitindo a 

definição dos parâmetros de resistência ao cisalhamento através de combinações dos 

parâmetros. Segundo a autora a importância da retroanálise está no fato de que os 

parâmetros definidos por ele são mais representativos de todo o maciço, substituindo em 

parte ensaios de laboratório.  

A premissa que rege a técnica de retroanálise seja ela qual for, consiste na 

consideração de que toda a superfície de ruptura do talude ou encosta, o fator de 

segurança (Fs) seja igual valor unitário. 

2.3.1 Generalidades  
 

O sucesso da estabilização de taludes naturais, de escavação e de aterros está 

fundamentado no entendimento fenomenológico do problema a ser analisado. (GOMES 

2003). 
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Dentre esses instrumentos empregados, a retroanálise é uma das ferramentas mais 

úteis para a compreensão do mecanismo que levou ao escorregamento (HOEK, 1972; 

AUGUSTO FILHO, 1998). 

Segundo Mello (1972) a heterogeneidade e as descontinuidades dos solos residuais 

dificultam a determinação de parâmetros realísticos que possam ser utilizados na 

prática. Sendo assim, propõe aceitar como verdadeiro que “devemos deixar que fale a 

natureza, por meio de seu comportamento passado” e que “qualquer previsão baseada 

no estudo de casos anteriores, engloba na realidade um estudo de comparações ou 

modificações”. 

A existência de casos prévios de rupturas em taludes com condições geológico-

geomorfológicas e fenomenológicas semelhantes, permite, através do uso de 

retroanálise, estabelecer faixas prováveis de variação dos valores médios dos 

parâmetros de resistência (WOLLE ; 1980).  

Por se configurar como um ensaio em escala natural, a retroanálise apresenta 

resultados em termos de parâmetros geomecânicos, mais realistas do que os ensaios de 

laboratório, tendo em vista que se levam em consideração as descontinuidades e as 

condições de contorno em escala natural. 

Apesar da popularidade da retroanálise em virtude das significativas limitações que 

ensaios convencionais de campo e laboratório possam apresentar, diversos autores têm 

demonstrado uma série de fatores que podem influenciar na interpretação dos resultados 

dos parâmetros de resistência ao cisalhamento obtido pela retroanálise. 

A incerteza da localização da superfície de ruptura e das trincas de tração com ou 

sem presença de água, levará a parâmetros mais conservadores, sobretudo em solos 

coesivos, uma vez que tende a minorar as tensões. A distribuição da pressão neutra no 

instante da ruptura é outro importante fator para avaliação dos parâmetros de ruptura 



                                                    Capítulo 02 - Revisão Bibliográfica 

 49

tendo em vista que a mesma modifica as tensões efetivas do solo. Por outro lado, 

rupturas progressivas quando não consideradas na retroanálise levam a resultados 

errôneos dos parâmetros, uma vez que as condições de carregamentos induzem 

significantes diferenças nas trajetórias de tensões.  

Hoek (1972) revela que a análise regressiva de rupturas reais, apesar das muitas 

dificuldades práticas envolvidas, representa um dos mais promissores campos na 

pesquisa da estabilidade de taludes. O autor propôs uma série de ábacos para 

retroanálise baseado em uma série de análises de escorregamentos. O método parte da 

utilização de funções adimensionais X e Y que estão relacionados respectivamente com 

o ângulo de atrito e a altura do talude. Essas funções sofrem efeito das condições de 

contorno do talude (drenagem, presença de fendas de tração, fluxo de água). Na Tabela 

2.6 são apresentados as possíveis expressões para as funções X e Y. 

Tabela 2.6 - Funções (X,Y) para acompanhamento do ábaco de ruptura circular 
(Modificado de HOEK; 1972). 

Condição Função 

Talude Drenado φα ∗−= 2.1X  

Sem Fenda de Tração 
c
HY ∗

=
γ

 

Fluxo Normal Descendente ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

H
HX W*3,02,1*φα  

Fenda de Tração Seca 
c
H

H
zY ∗

∗⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∗⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
γα 0

100
251  

Fluxo de água Horizontal ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

H
HX W*5,02,1*φα  

Fenda de Tração preenchida de água  
c
H

H
zY ∗

∗⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∗⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
γα 0

100
101  

 

Mostra-se que baseado nas funções X e Y e substituindo os elementos básicos 

considerados, características geométricas (altura e inclinação do talude), características 
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geotécnicas. (coesão, peso especifico, ângulo de atrito, profundidade da fenda, altura do 

nível de água) pode-se avaliar a estabilidade de um talude ou determinar parâmetros de 

resistência. 

Apesar de utilizados por Taylor (1948); Jambu (1954) e Morgenstern e Price (1965) 

hipóteses e métodos diferentes, na dedução dos ábacos de projeto, os valores de X e Y , 

obtidos destes ábacos, caem todos notavelmente sobre a curva singular (HOEK, 1972). 

ACEVEDO et al (1981) propuseram um método semi-probabilístico ao considerar 

que existe um conjunto de pares de valores de (c’ e Tan φ’), obtidos por combinação 

linear que irá satisfazer a condição de fator de segurança igual a um valor unitário. 

Assumindo que a coesão e o ângulo de atrito obtidos nessa combinação obedecem a 

uma distribuição normal apresentando valor médio ( φTan   e  c  ) e valores limites, 

superior (c’1 e Tan φ’1)e inferior (c’2 e Tan φ’2) é possível plotar um conjunto de linhas 

paralelas para ambos os parâmetros, conforme é apresentado na Figura 2.13. 

 

Figura 2.13 - Análise combinatória linear dos parâmetros c’ e φ pata fator de segurança  
 

A interseção das famílias, cria uma zona de valores de (c’ e Tan φ’) que conduzem 

aos prováveis valores de (c’ e Tan φ’) no momento da ruptura. 
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Nguyen (1984) desenvolveu um método de retroanálise que é uma variante do 

método numérico de Newton-Rampson. Esse método, também conhecido como método 

secante, baseia na minimização da função que define o fator de segurança. Dessa 

maneira, considerando as premissas básicas determina-se a função de c= f(φ) cuja curva 

continua, representa a gama de soluções para a função. Segundo o autor cabe a 

experiência de o engenheiro avaliar qual a solução mais realista.  

Wesley e Leelaratnam (2001) propuseram um método, onde se definiu a curva de 

c=f(Ф) para duas condições. A primeira considera a superfície de ruptura do talude 

(condição a) e através do método de Bishop (1955) são definidas as possíveis 

combinações de parâmetros (curva de c=f(φ)) que estabelecem um fator de segurança 

unitário. A segunda condição considera o talude intacto (condição b) e de maneira 

análoga a condição a, define-se os pares de parâmetros que representam um fator de 

segurança unitário. Ambas as curvas são exibidas na Figura 2.14 (a)  

Definida as duas curvas de c=f(Ф) para a condição (a) e (b), a segunda etapa do 

método de retroanálise proposto pelos  autores e determinar através de análise 

convencional de estabilidade (Bishop simplificado), o fator de segurança para o talude 

na condição rompida e intacta. Nesse caso segundo os autores, os parâmetros utilizados 

para análise do talude intacto deve ser a curva de c=f(Ф) obtida para a condição (a), 

enquanto para o talude na condição de ruptura deve-se adotar os parâmetros obtidos na 

curva c=f(Ф) para a condição (b). Na Figura 2,14 (b) e (c) pode-se notar a síntese dessas 

análises realizadas para o método de Wesley e Leelaratnam (2001). 

Quanto a definição dos parâmetros médios da superfície de ruptura deve ser obtida 

através da convergência das duas curvas de fator de segurança versus ângulo de atrito 

interno para o valor unitário,conforme pode-se notar na Figura 2.14(d) Na Figura 2.14 é 
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exibida uma síntese do método de retroanálise proposto por Wesley e Leelaratnam 

(2001) para retroanálise.  

 

 

Figura 2.14 - Método proposto por Wesley e Leelaratnam (2001) para definição dos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento.  

 
Gomes (2003) propôs um procedimento semelhante com ao desenvolvido por 

Wesley e Leelaratnam (2001) definindo os prováveis pares de valores de coesão e 

ângulo de atrito através das seguintes passos: 

i. Gerar a curva c=f(Ф) a partir de um determinado método de calculo do fator 

de segurança a ser utilizado fixando o fator de segurança igual a unidade. 

ii. Manter a geometria inicial do talude e a mesma condição de pressão neutra 

anterior á ruptura e realizar a pesquisa da superfície de ruptura crítica 

correspondente a cada par de parâmetros da curva c=f(Ф). 
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iii. Representar graficamente as curvas c=f(Ф); e fator de segurança crítico das 

pesquisas realizadas versus o ângulo de atrito correspondente. 

iv. Selecionar entre os fatores de segurança críticos, aquele que mais se 

aproxima do valor unitário. 

 

A seguir são apresentados alguns casos históricos de escorregamentos ocorridos no 

Brasil e em outras regiões do mundo. 

2.3.2 Casos Históricos de Retroanálise 
 

De maneira geral a técnica da retroanálise se apóia na tentativa de buscar através de 

métodos analíticos ou numéricos a condição, entenda-se parâmetros de resistência ao 

cisalhamento, em que o fator de segurança é unitário com a superfície crítica semelhante 

a ruptura definida através da tentativa da combinação de parâmetros de resistência 

(curva c= f(φ)). Diversos casos foram estudos baseados nessa proposta  

Wolle (1988) comenta que existem poucos trabalhos de retroanálises publicados, 

sobretudo em regiões de solos residuais tropicais. A pesar dessa constatação existe 

alguns casos bastante interessantes, sobretudo realizados no Brasil e que são 

apresentados a seguir. 

Vargas e Pichler (1957) realizaram a retroanálise do escorregamento do Monte Serrat 

na cidade de Santos ocorrido em 1928. Na Figura 2.15 é exibida uma vista geral desse 

escorregamento ocorrido em março, durante um período chuvoso. 
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Figura 2.15 - Vista do Escorregamento de Monte Serrat ocorrido em 1928. (Vargas, 
1999). 

 

Utilizando-se do método de fatias e considerando fator de segurança unitário, 

definiu-se a curva c=f(φ), para diferentes condições de pressão de água, traduzidas 

através do coeficiente ru. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras 

retidas na região do escorregamento cujos resultados são apresentados 

complementarmente com a curva de c=f(φ),  na  Figura 2.16. 

Baseado nos resultados obtidos na retroanálise e nos ensaios realizados, Vargas e 

Pichler (1957) revelam que era necessária uma pressão de água expressível para que 

ocorresse a ruptura. Os autores sugeriram que o mecanismo de ruptura esteja associado 

a elevação do lençol freático em virtude da infiltração da água de chuva  
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Figura 2.16 - Gráfico de c=f(φ) para vários coeficientes de pressão neutra. (Modificado 
de VARGAS; 1999). 

 
Campos (1984) retroanalisou o mesmo caso, chegando a conclusão que necessário 

um coeficiente de pressão neutra de 0,45 para ocorrer o escorregamento, caso considere 

a coesão igual a 29,4 kPa e o o ângulo de atrito igual a 31,08º. Entretanto se a coesão for 

nula, o coeficiente da pressão neutra será de 0,15. Wolle (1980) também estudou esse 

escorregamento e chegou a um valor de coeficiente de pressão neutra de 0,277. 

Presa e Silva (1978) realizaram retroanálise do escorregamento do maciço do Julião 

ocorrido em março de 1975 na cidade de Salvador- Bahia., através do método de Bishop 

simplificado. O valor de ângulo de atrito obtido foi de 25,4º e coesão de 25,5 kPa. Os 

autores dessa retroanálise consideraram que a pressão neutra no instante da ruptura era 

nula. 

Wolle et al (1978) retroanalizaram um escorregamento na Serra do Mar nas 

proximidades da rodovia dos Imigrantes. O escorregamento do tipo translacional 

(ruptura planar) ocorreu depois de intensas chuvas na região em 1978, movimentando 
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um volume de dois mil metros cúbicos de solo coluvionar (espessura de um metro) por 

mais de cento e cinqüenta metros. 

A retroanálise foi realizada a partir da plotagem no gráfico de c’=f (φ') apresentados 

na Figura 2.17 juntamente com o perfil da encosta. Baseado nos resultados obtidos em 

ensaios de cisalhamento direto nas condições naturais e inundados, os autores 

constataram que as condições naturais à estabilidade do manto de colúvio já era precária 

e que a instabilidade deu-se por simples saturação, sem desenvolvimento de pressões 

neutras. Segundo os autores a saturação está associada às chuvas intensas que ocorreram 

na noite do escorregamento. 

 

 

Figura 2.17 - Perfil do Talude retroanalisado (a) Resultados do ensaio de Cisalhamento 
plotados no gráfico φ =f(c) (b). (Modificado de VARGAS, 1999). 

 
Campos (1884) através dos resultados de ensaio de campo e laboratório realizados 

pelo IPT para o mesmo escorregamento estudado por Wolle (1978) chegou a conclusão 

que os prováveis valores dos parâmetros de coesão igual 1 kPa e ângulo de atrito de 34º 

e que é necessário uma sucção superior a 2,4 kPa para manter o talude estável. 

Vargas (1999) comenta o escorregamento de dois taludes no morro Tapera nas 

proximidades da Serra de Cubatão, ocorrido durante a construção da COSIPA. O 
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primeiro escorregamento iniciou-se em maio de 1962 num período de estiagem, 

apresentando uma superfície circular tangenciando a rocha conforme apresentado na 

Figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 - Perfil Transversal do Escorregamento do morro Tapera 1 (a) Curvas de φ 
=f(c). (Modificado de VARGAS, 1999). 

 

A retroanálise realizada, concluiu que o escorregamento foi provocado por escavação 

no pé, tendo em vista que não ocorreu o desenvolvimento de pressões neutras ao longo 

do solo de alteração de rocha. Com efeito, não houve chuva que pudesse desenvolver 

pressões neutras de percolação e as pressões neutras de deformação por cisalhamento 

foram desprezíveis (ou anularam-se sendo positivas no centro da superfície de ruptura e 

negativas nos bordos dessa) (VARGAS, 1999).  

O segundo escorregamento ocorreu em junho de 1962, ocasionou a ruptura em forma 

de superfície circular, com trincas na berma e tangenciando a rocha, e vindo encontrar 

sinais de entumecimento na berma (VARGAS, 1999). 

Vargas salienta que através da retroanálise observou-se que os valores dos 

coeficientes de pressão neutra, ru são maiores que 0,4. Isto sugere que, nesse último 
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caso, as pressões neutras de percolação da água da chuva vieram atuar. As curvas de φ’ 

em função de c’, para vários valores de ru, apresentados na Figura 2.19. 

 

 

Figura 2.19 - Perfil Transversal do Escorregamento do morro Tapera 2 (a) Curvas de φ 
=f(c) (Modificado de VARGAS, 1999). 

 

Campos (1984) realizou retroanálise de uma série de escorregamentos ocorridos na 

cidade do Rio de Janeiro, Salvador e Santos para determinar os parâmetros mecânicos e 

a pressão neutra no instante da ruptura, além de avaliar a contribuição da sucção na 

estabilidade dos taludes naturais em solos residuais. Ele revela que para realização de 

retroanálise de escorregamento tomaram-se as seguintes considerações: 

• Distribuição uniforme do fator de segurança ao longo da superfície do 

escorregamento 

• Os parâmetros de resistência nas análises são válidos ao longo da superfície de 

rotura. 

• Não se considerou anisotropia do solo e nem rotação das tensões principais. 

• Utilizou-se a envoltória de resistência proposta por FREDLUND (1978) 

adotando o valor fixo de Фb igual a 15º.  
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Portanto baseados nessas ponderações, Campos (1984) realizou a retroanálise dos 

escorregamentos ocorridos no Rio de Janeiro nas localidades de Catingueiros na região 

da Barra do Piraí (RJ) em 1973, movimentando setenta mil metros cúbicos, Estrada de 

Jequiá em 1967 na Ilha do Governador em um talude de cinqüenta graus de declividade 

média; o emboque do túnel, Viratáboa em 1976 envolvendo um volume de cinqüenta 

mil metros cúbicos de terra em Barra do Piraí.  

Na Tabela 2.7 são apresentados os resultados dos parâmetros mecânicos e pressão 

neutra obtidos para esses escorregamentos por Campos (1984). 

Tabela 2.7 – Parâmetros mecânicos e pressão neutra obtidos através de retroanálise 
(Modificado de Campos (1984)  

Escorregamento 
Método 

Simplificado 

Coesão 

(kPa) 

Ângulo de 

Atrito 

Pressão Neutra 

(kPa) 

Catingueiro JAMBU  28,4 20,60º 44,72 

Catingueiro JAMBU 0 14,30º -70,58 

Estrada de 

Jequia 
BISHOP 14,70 30,00º -67,82 

Julião BISHOP 17,60 25,40 -55,72 

Virataboa JAMBU 0 18,00º -7,04 

Emboque do 

Túnel 
Talude Infinito 17,6 25,4 -55,7 

 

Queiroz (1986) aplicou o método de retroanálise de HOEK para estudo da 

estabilidade de taludes de estradas situadas em solos oriundos da formação Adamantina. 

O autor também realizou uma série de ensaios triaxiais com o solo da região estudada. 

Para cada ruptura analisada foi gerada a curva c = f(Ф), a qual possui vários pares de 

parâmetros de resistência ao cisalhamento (coesão e ângulo de atrito) que satisfazem o 

fator de segurança unitário. 
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Com relação aos parâmetros estimados pelo método de Hoek (1972) e os obtidos em 

ensaios de compressão triaxial de modo geral, as análises de estabilidades realizadas 

com os parâmetros obtidos através dos ensaios de laboratório mostraram-se menos 

conservadoras que as realizadas com os parâmetros obtidos da retroanálise (QUEIROZ, 

1986). 

Magalhães et al (1992) estudaram a ruptura profunda de um talude em solo residual 

de granulito gnaisse na Cidade do Salvador. A ruptura ocorreu depois de intensas 

chuvas na cidade no ano de 1990. O Talude estudado é um perfil típico de solo residual 

encontrado na cidade de Salvador, com extenso manto de solo recobrindo a rocha de 

origem com grau de intemperismo diminuindo com a profundidade, nível de lençol 

freático profundo e declividade acentuada. Na Figura 2.20 é apresentado o perfil 

transversal do talude. 

 

Figura 2.20 - Perfil transversal da Ruptura profunda do solo residual de granulito 
gnaisse (MAGALHÃES, 1992). 

Foram realizados ensaios de resistência ao cisalhamento para a condição de estado de 

teor de umidade natural e na condição saturada para os horizontes I-B e I-C. Entretanto 

os autores não chegaram a uma conclusão definitiva a respeito do mecanismo de ruptura 

e os parâmetros de resistência na superfície de ruptura. 

Calle (2000) analisou a ruptura ocorrida na Rodovia Engenheiro Thales de Lorena 

Peixoto, SP 318, km 261 sob o ponto de vista da mecânica dos solos não saturados. Esse 
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talude que apresenta uma altura em torno de 15 metros, composto por um solo 

coluvionar de natureza laterítica e textura areno-siltosa e areno-silto argilosa e nível de 

água a profundidade de vinte e cinco metros, conforme pode ser notado na Figura 2.21. 

 

Figura 2.21 - Perfil Geotécnico do Escorregamento da Rodovia Tales de Lorena 

Peixoto (GOMES, 2003) 

Calle chegou a conclusão de que o mecanismo de ruptura esta atrelado a diminuição 

da sucção do solo em virtude da infiltração de água da chuva. 

Gomes (2003) realizou algumas retroanálises a fim de avaliar os parâmetros 

mecânicos obtidos para rupturas ocorridas nos estados de São Paulo e Paraná, bem 

como validar a metodologia proposta por ele. Foram retroanálisados dois 

escorregamentos ocorridos na rodovia Régis Bittencourt, BR 116, km 368 – SP.3. Na 

Figura 2.22 é exibido a ruptura ocorrida no dia 14 de julho de 2001. 
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(a) 
(b) 

Figura 2.22 - Perfil da Superfície de Ruptura da Encosta (a) e Vista Frontal da Ruptura 
da Encosta da BR-116 (b)(GOMES, 2003) 

 
Através da aplicação da metodologia proposta, obtiveram-se os parâmetros c = 12,1 

kPa e φ = 32º, os quais representam os parâmetros de resistência médios equivalentes do 

referido talude no instante da ruptura. 

Gomes (2003) salienta que a metodologia proposta para o talude retroanalisado 

apresentou o desempenho esperado e se mostrou ser eficiente ao apontar resultados 

compatíveis com as médias dos ensaios realizados, principalmente com os ensaios com 

ruptura perpendicular a foliação. 

A retroanálise de escorregamento em taludes ao longo da rodovia E90 nas 

proximidades da Cidade de Ankara na Turquia foram realizadas por Teoman et al ( 

2004). Os autores avaliaram os mecanismo de ruptura de três taludes, cujas rupturas são 

exibidas na Figura 2.23. 
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Figura 2.23 - Escorregamentos ocorridos na estrada de Ankara(TEOMAN et al, 2004). 

 

Através de um intenso programa de investigação de campo e laboratório e através da 

técnica de retroanálise baseados na equação de Bishop simplificado (equilíbrio limite) e 

análises por diferença finita. Os escorregamentos apresentaram uma superfície de 

ruptura circular com profundidade máxima de três metros e meio e o nível de água a 

profundidade de 1,5 metros em relação ao nível pavimento da rodovia. 

Os resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento realizados para cada 

taludes, são plotados no gráfico coesão versus ângulo de atrito juntamente com as 

curvas de c=f(φ) obtidos através da retroanálise do escorregamento levando em 

consideração valor de fator de segurança unitário, conforme apresentado na Figura 2.24. 

 



                                                    Capítulo 02 - Revisão Bibliográfica 

 64 

Figura 2.24 - Retroanálise dos Taludes de Ankara (Modificado de TEOMAN et al, 
2004). 

 

Os parâmetros residuais para a condição de ensaio (CD) se apresentaram mais 

próximos dos valores obtidos por retroanálise, isso é um indicativo de o mecanismo de 

ruptura está associada a perda de resistência do solo. (TEOMAN et al  2004). 

Segundo os autores, tubulações danificadas nas proximidades do local da ruptura são 

uma evidencia de que a causa da ruptura foi a perda de resistência do solo com o 

aumento do grau de saturação devido a infiltração de água das tubulações rompida, sem 

contato ocorresse a elevação do lençol freático. 

He (1984) comenta a respeito da retroanálise de dos escorregamentos ocorridos 

Xixiang e Badu, ambas províncias da China. O primeiro escorregamento ocorreu em 

1981 depois de intensas chuvas, provocando o escorregamento de um talude de 

aproximadamente vinte metros de altura e sem presença de nível de água e superfície de 

ruptura circular. Resultados da retroanálise encontraram valor de coesão de 30,8 kPa e 

ângulo de atrito 11,7 º e um coeficiente de pressão neutra de 0,1 para um silte argiloso.
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CAPÍTULO 03 
 
 
 
 
 
 

3. ÁREA DE ESTUDO 
 

 
Nesse capítulo é apresentada uma síntese das características climáticas, geológicas, 

geomorfológicas, pedológicas e geotécnicas da região em estudo, situada na cidade de 

Salvador, Bahia. Enfatiza-se nesse capítulo, o histórico de escorregamentos que ocorreram 

nessa cidade, desde a sua fundação até os tempos atuais e por fim mostra-se a localização e os 

aspectos característicos de cada caso histórico abordado nesse trabalho.  

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 
 

As informações obtidas nesse item são baseadas nos dados retirados do relatório final do 

plano diretor de encosta da cidade de Salvador (PDE, 2006) e de trabalhos acadêmicos 

realizados nos últimos anos relacionados a geologia e escorregamentos, bem como do banco 

de informações geotécnicas da cidade de Salvador elaborado pelo Laboratório de Geotecnia 

da Universidade Federal da Bahia.  

 

3.1.1 Localização Geográfica 
 

A cidade de Salvador está localizada entre as latitudes 12º 53’ 55’’ e 13º 01’ 00’’ e entre as 

longitudes 38º 32’ 15’’ e 38º 21’ 15’’, na região nordeste do país, conforme a Figura 3.1 

apresentada abaixo. Geograficamente a cidade de Salvador se trata de uma península,  



                         Capítulo 03 – Área de Estudo  

 66 

limitada a oeste pela Bahia de Todos os Santos e a leste pelo oceano Atlântico, o que lhe a 

confere características particulares quanto ao seu clima. 

 

 
 
Figura 3.1 – Mapa de localização da cidade de Salvador-Bahia. 

 

3.1.2 Características Climatológicas 
 

A cidade Salvador apresenta um clima tropical úmido a super úmido, com precipitações 

médias anuais de 2099 mm e temperatura média anual de 25,3°C, sendo os meses de setembro 

a fevereiro os menos chuvosos com precipitações entre 111 e 132 mm. Pela classificação de 

climática Köppen-Geiger, a cidade de Salvador se enquadraria na zona Af, que corresponde a 

um clima tropical úmido com chuvas, presente em todo ano, sem definição de uma estação 

seca.  (MAGALHÃES, 1990). 
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O período de fevereiro a março apresenta as médias mensais de temperaturas mais 

elevadas (26,8 °C), sendo os meses mais frios, Julho a Agosto, com temperatura média 

mensal em torno de 23,6°C. 

 O trimestre mais chuvoso, abril, maio e junho têm precipitação média mensal que varia de 

251 a 325 mm. Os meses com excedente hídrico, superior a 100 mm, correspondem a abril, 

maio, junho e julho, conforme representado na Figura 3.2. A maior deficiência hídrica 

registra-se nos meses de janeiro e fevereiro com 8,5 mm e 3.9 mm, respectivamente. A 

evapotranspiração potencial anual é de 1.417,9 mm, sendo menor nos meses de junho, julho e 

agosto, com valores entre 86,5 mm e 97,9 mm. No restante do ano estes índices gestão sempre 

acima de 100 mm. 

Apesar de apresentar uma estação chuvosa, Magalhães (1990) afirma que as chuvas 

aparecem como elemento mais irregular do clima de Salvador, tanto em relação às 

precipitações anuais, como as mensais. 
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Figura 3.2-Dados de precipitação mensal de chuvas ocorridos nos anos de 1984 até 2005 na 

cidade de Salvador – Bahia.(CODESAL, 2006) 
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 3.1.3 Aspectos Geológicos 
 

Localizado na região do Craton do São Francisco, na borda oriental da bacia do 

Recôncavo, a cidade de Salvador apresenta sua geologia marcada pela presença da falha 

geológica (Falha Salvador) de direção N 10º E, onde seu escarpamento limita dois níveis da 

cidade (SILVA, 2005). 

O mapa geológico apresentado na Figura 3.3, mostra quatro domínios geológicos presentes 

na cidade de Salvador. 

O primeiro domínio geológico corresponde às rochas sedimentares cretáceas do rift do 

recôncavo baiano, localizada a oeste da falha geológica. São sedimentos cretácicos composta 

de siltitos argilosos interestratificados com folhelhos de cor cinza esverdeado, laminação 

paralela, espessura variável, complementado por raras intercalações de arenitos médios 

(Formação Pojuca) e pela Formação Salvador constituída por conglomerados sustentados por 

matriz arenosa contendo seixos e matacões. Estese se interpõem às rochas silto- argilosa, 

mantendo uma relação de contato brusco no topo e na base com os componentes principais do 

conjunto (SILVA, 2005).  

A leste da falha geológica se encontra o domínio geológico do embasamento cristalino pré-

cambriano. Esse domínio é composto pelo bloco do embasamento cristalino, constituído por 

um conjunto de rochas antigas, do período pré-cambriano, com alto grau de metamorfismo, na 

sua maioria de fácies granulíticas, ora ácidos ora básicos, apresentando orientação NO-SE. 

Em alguns casos apresentam-se intrusões de diábases ou veios de rochas pegmatito formando 

diques (MAGALHÃES, 1990). 

BARBOSA et al (2004) afirmam que o embasamento cristalino é subdividido em duas 

partes, separadas por uma falha geológica, denominada de Iguatemi, paralela a falha de 

Salvador. A Oeste da falha Iguatemi apresenta-se um relevo pronunciado, formado por rochas 

granulíticas alumino-magnesianos, granulitos básicos, quartizitos, granulítos tonalíticos e 
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charnoenderbíticos.  A segunda porção, a leste da falha, apresenta o relevo com menores 

elevações onde as rochas como os granulitos básicos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e 

Kinzigitos.   

Nas cotas superiores a 70 m do embasamento cristalino, ocorrem os sedimentos terciários 

constituintes da formação Barreiras que representam o terceiro domínio geológico, 

denominado de depósito de cobertura de sedimentos continental terciária. Essa formação é 

constituída por arenitos conglomeráticos (Sedimentos clásticos), esbranquiçados e 

amarelados, seguidos de arenitos de textura muito grossa a média com intercalações de argila 

maciça com espessuras reduzidas. Esses sedimentos evoluem para solos residuais arenosos a 

areno-siltosos de cor acinzentada, com índice de plasticidade em torno de 14% e limite de 

liquidez de aproximadamente 42,9%. O peso específico natural varia entre 15 e 18 kN/m³, 

enquanto no estado saturado esses valores oscilam entre 18 e 19,5 kN/m³ (GEOHIDRO, 

2005). 

Por fim na região mais a leste da falha geológica de Salvador, se encontra a unidade 

denominada depósitos sedimentares inconsolidados, constituídas dos sedimentos quaternários 

pouco consolidados ou inconsolidados de espessura variada representativo dos sedimentos 

arenosos de praia e terraços marinhos associados, como os depósitos eólicos em cordões 

litorâneos e dunas com areias ricas em quartzo.   

Na Figura 3.3 é possível identificar cada um dos elementos geológicos presentes na cidade 

de Salvador e descritos anteriormente. Nota-se que a grande parte do território de Salvador se 

encontra encaixado no embasamento cristalino.  
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Figura 3.3 – Mapa geológico da cidade de Salvador com os escorregamentos (Modificado de  

CRUZ, 2005) 

 

3.1.4 Características Geomorfológicas 
 

O domínio geomorfológico pode se compreendido em três ambientes distintos: Bacia 

sedimentar do recôncavo, alto do Salvador ou planalto dissecado e a margem costeira 

atlântica (BARBOSA e DOMINGUEZ, 1996). 

Na Figura 3.4 é exibido o mapa de altitudes da cidade de Salvador juntamente com perfil 

transversal da cidade e destaque para os elementos geomorfológicos presentes (Espigões, 

Vales e Encostas convexas)  
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Figura 3.4 – Mapa de altitude da cidade de Salvador (a) e Seção transversal da cidade (b) (Modificado do Plano Diretor de Encosta, 2006) 

02
01

01 – Escarpa da Falha Geológica de Salvador 
 
02 – Espigão de Topo Plano 
 
03 – Vales Encaixados 
 
04 – Encostas Convexas 
 
05 – Planícies Costeiras 

03

Embasamento Cristalino Bacia do Recôncavo  

04 
05 
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Localizada a oeste da falha de Salvador, encontra-se o ambiente geomorfológico da bacia 

sedimentar do recôncavo, constituída da estreita planície a beira mar, ocupada pela cidade 

baixa. De modo geral, observa-se nesse domínio geomorfológico, uma evolução de solos 

residuais argilosos, provenientes dos folhelhos, cuja característica principal é apresentar em 

sua composição, argilominerais do tipo 2:1 (montmorilonita) que confere ao solo 

propriedades expansivas. Esse solo é genericamente chamado de "massapê". 

A leste da falha geológica se encontra o domínio geomorlógico denominado de Alto de 

Salvador, ou planalto, que se encontra incrustado em boa parte do território da cidade. O 

planalto é suavemente inclinado para leste, terminando na planície litorânea atlântica e a oeste 

é abruptamente seccionado pela linha de escarpa da falha de Salvador, sendo esse os seus 

limites. Devido ao processo de intemperização, o planalto é entalhado por uma densa rede 

hidrográfica, que deu origem a um relevo bastante movimentado, em que ressaltam a presença 

de espigões com topos planos, morros em meia laranja e vales encaixados. O traçado retilíneo 

desses vales evidencia, possivelmente, que os mesmos foram orientados por linhas estruturais, 

conseqüentes do tectonismos que deu origem a falha (GETARES, 1996).  

Por fim a margem costeira atlântica, área de acumulação fluvial, marinha e eólica 

formando planícies, terraços, praias e dunas com altitudes inferiores a 20 m.  

 

3.1.5 Aspectos Pedológicos 
 

Magalhães (1990) revela que existe uma forte relação entre a origem dos solos e o tipo de 

litologia, principalmente em relação as suas características texturais e estruturais. Assim 

sendo pode-se descrever os principais solos em relação aos solos de Salvador, baseado no 

mapa de solos (EMBRAPA, 1973) apresentado na Figura 3.5 e nos trabalhos de Magalhães 

(1990) e GEOHIDRO (2005) 
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Figura 3.5 – Mapa pedológico de Salvador (EMBRAPA, 1973). 

 

Na parte norte da cidade de Salvador, onde a cota topográfica é superior a 70m, 

encontram-se depositados os latossolos amarelos distróficos de textura argilo-arenosa, 

espessos e permeáveis, originados da Formação Barreiras. Esse solo apresenta um horizonte 

B, rico em alumínio que lhe confere a coloração amarela.  

Na região de planície costeira atlântica, onde o ambiente é favorável ao transporte de 

sedimentos por via marítima, fluvial ou eólica, os solos formados pelos depósitos 

sedimentares quaternários, podem ser classificados pedologicamente como solos aluviais e 

hidromórficos , areias quartzozas, marinhas e solo de mangue. 

Na região da cidade baixa, a oeste da falha geológica, cujo relevo é pouco acidentado 

(planície), no domínio geológico das rochas sedimentares cretáceas do rift do recôncavo 

baiano, encontram-se os solos denominados pedologicamente de vertissolos. Esses solos 
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apresentam diferenciação textural marcante de seus horizontes A, mais arenoso, e C, mais 

argiloso, sendo que, os solos argilosos apresentam expansibilidade, quando a variação do teor 

de umidade é positiva e retração, quando da secagem do solo. 

Por fim aparece o latossolo vermelho escuro, presente em todo o domínio geológico do 

embasamento cristalino. Esse solo se notabiliza pela presença de um horizonte B evoluído de 

cor vermelha devido a lixiviação do oxido de ferro presente na matriz do solo. Outra 

característica desse solo é apresentar uma grande espessura do manto e elevadas porosidade 

aparente e permeabilidade, além da textura argilosa a areno-argilosa. 

 

3.1.6 Características Física e Geomecânicas dos Solos Residuais do Embasamento Cristalino. 
 

Em virtude de apresentar-se em cerca de 80% do território da cidade e por abrigar a maior 

parte dos escorregamentos, os solos residuais do granulito gnaisse apresentam uma maior 

relevância para o estudo e compreensão da estabilidade de encosta na cidade de Salvador. Na 

Figura 3.6 é exibida o perfil típico encontrado na região do embasamento cristalino. 

 

Figura 3.6-Perfil típico do solo residual do Embasamento Cristalino. 
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Esses solos apresentam textura argilo-siltosa ou areno-siltosa de consistência média a rija 

quase sempre crescente com a profundidade. O perfil típico desse solo exibe uma espessa 

camada de solo residual maduro, evoluído, cor vermelho escuro, que pode atingir até dezenas 

de metros. Subjacente ao solo maduro, ocorrem solos mais jovens, ainda mais espessos e o 

lençol freático, quando existente, em geral só aparece em profundidades varáveis quando se 

atinge o saprolito. (MENEZES e CAMPOS, 1992). Quanto as suas características 

geotécnicas, Jesus et al (2005) apresentaram valores médios de alguns parâmetros obtidos 

através da análise de resultados de ensaios realizados pelo Laboratório de Geotecnia da 

Universidade Federal da Bahia nos últimos 20 anos. Na Tabela 3.1 são apresentados esse 

resultados.  

 

Tabela 3.1 - Valores típicos dos parâmetros geotécnicos (Modificado de Jesus et al 2005) 

Variável Média Desvio 
Padrão Cv Máximo Minímo 

Peso Específico dos 
Sólidos (kN/m³) 26,17 3,32 0,12 30,2 22,1 

Índice de Vazios 1,08 0,23 0,21 1,83 0,83 
Coesão Efetiva 
(kPa) 16,71 10,38 0,62 0 42,33 

Ângulo de Atrito efetivo 
(Graus) 29,32 3,32 0,11 37 21,70 

Coesão Total 
(kPa) 16,19 12,84 0,79 61,30 0 

Ângulo de Atrito total 
(Graus) 27,74 8,35 0,30 45,96 25 

Teor de Argila (%) 33,94 14,75 0,43 65,00 0 

Teor de Silte (%) 28,00 12,66 0,45 58,00 0 

Teor de Areia (%) 32,62 13,31 0,41 59,00 0 

Teor de Pedregulho (%) 5,46 5,00 0,91 22,00 0 
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Os parâmetros de resistência foram obtidos para a condição de saturação/inundação 

realizados através de ensaio de compressão triaxial e cisalhamento direto, ambos em condição 

não drenada, em termos de tensão total e efetiva.  

3.2 HISTÓRICO DE EVENTOS  
 

Os escorregamentos de solo da cidade de Salvador estão intimamente ligados a expansão 

urbana da cidade e as condições ambientais, sobretudo referentes a precipitação pluviométrica 

e aspectos geomorfológicos. Assim, baseado nesse fato pode-se estabelecer dois marcos 

temporais relacionados a esse fenômeno natural. O primeiro marco inicia-se com a fundação 

da cidade de Salvador em 1549 e se estende até 1930. Nessa época a mancha urbana da cidade 

se concentrava na proximidade da escarpa da falha geológica do Salvador e 

consequentemente as catástrofes relacionadas com escorregamento de solo e perdas de vidas 

humanas e materiais se localizavam nessa região. 

O primeiro evento registrado a respeito de um escorregamento ocorreu dois anos após a 

fundação da cidade em 1551 durante período chuvoso, onde parte da muralha de taipa, 

construída para proteger a cidade de invasões, fora destruída. Já no século XVII ao XVIII 

diversos escorregamentos marcaram a cidade, levando até a cogitação pelo Conde do Arcos, 

então gestor de cidade, em transferir o núcleo da cidade para uma região mais plana. Cita-se 

como exemplo de catástrofes ligadas a essa época os escorregamentos ocorridos em 1671 na 

região da igreja da Conceição da Praia e os ocorridos na ladeira da Preguiça (1714), castelo de 

São Bento (1732), ladeira da Montanha (1748) e na região da catedral da Sé em 1797 

(SALVADOR- ENCOSTAS, 2002). 

A partir do século  XX com a abertura das avenidas de vale, houve uma expansão da 

cidade para a região central e parte norte, estabelecendo novas zonas de povoamento. A 

população mais carente se assentou no topo dos espigões planos e nas encostas convexas, 
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modificando a sua geometria e devastando a vegetação nativa. Dessa maneira o segundo 

marco temporal dos escorregamentos se notabilizou por ocorrer a leste da falha geológica, nas 

regiões dos espigões altos (Cajazeiras), encostas convexas (Alto do Bom Viver e Barro 

Branco) e antigas pedreiras abandonadas (São Gonçalo do Retiro), conforme se ilustra através 

da Figura 3.7. 

 
( a ) 

 
( b ) 

( c ) ( d ) 

Figura 3.7-Escorregamento de terra no Alto do Bom Viver (a), São Gonçalo do Retiro (b), 

Barro Branco (c) e Cajazeiras (d). (CODESAL-2006). 
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Outro aspecto importante dos escorregamentos dessa segunda fase é apresentarem 

superfícies de ruptura rasas, localizadas acima do lençol freático. Silva (2002) revela que a 

leste da borda da falha geológica a maior parte dos escorregamentos apresenta superfícies de 

ruptura com profundidades inferiores a 5 metros, ao passo que nas proximidades da falha 

geológica essa profundidade não atinge 10 metros. Na Tabela 3.2 são exibidos os principais 

escorregamentos ocorridos na cidade de Salvador nos últimos 70 anos. 

Tabela 3.2 - Principais escorregamentos ocorridos na cidade de Salvador (SEMIN/2004) 

Local Data Provável Causa Número de Vítimas 
Beco do Frazão Maio/1935 Chuva 20 
Américo Simas Maio/1966 Chuva 45 
Baixa do Fiscal Junho/1968 Chuva 6 
Avenida Contorno Maio/1969 Chuva 45 
Maciço do Julião Abril/1975 Chuva 17 
Ladeira da Montanha Julho/ 1978 Chuva 31 
Alto do Bom Viver Abril/1984 Tubulação 11 
Motel Mustang Maio/1989 Chuva 9 
Liberdade Novembro/90 Tubulação 5 
Alto do Bom Viver Março/1992 Tubulação 40 
Jardim Real Março/1993 Tubulação 31 
São Gonçalo do Retiro Maio/1995 Chuva 41 
Cajazeiras Junho/1995 Chuva 21 
Parque São Braz Outubro/1995 Tubulação 5 
Barro Branco Abril/1996 Chuva 20 
Vila Nova de Pituaçu Março/1997 Chuva 7 
Morro do Gavazza Junho/1992 Tubulação 5 
Av.Suburbana Maio/1999 Chuva + Tubulação 5 
Polemica Maio/2005 Chuva 12 

 

Notar que 35 % dos casos relatados na Tabela 3.1 tiveram como provável causa a 

infiltração de água proveniente da ruptura de tubulações de água, fato esse crescente, nas 

últimas décadas.  

Em relação aos escorregamentos relacionados a infiltração de água pluvial, Elbachá et al 

(1992), estabeleceram uma correlação entre precipitação e deslizamentos de solo, apresentado 

na Figura 3.8. O trabalho conclui que o número de dias de chuvas que apresenta influência 
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nos escorregamentos é de 4 dias acumulados, observando-se que para os valores maiores que 

120 mm existe a predominância de eventos associados a escorregamentos. 

 

 

Figura 3.8- Envoltória de Escorregamentos (ELBACHÁ et al, 1992). 

 

3.3 – ESCORREGAMENTOS ESTUDADOS 
 

A definição dos locais para o estudo, foi realizada através do critério da quantidade e 

confiabilidade das informações a respeito da ruptura, sobretudo sob o aspecto da geometria 

antes e pós ruptura. Ademais se buscou escorregamento que ocorreu dentro do ambiente 

geológico do embasamento cristalino. 

Para a presente pesquisa foram escolhidos cinco casos históricos de escorregamentos que 

são representativos desses tantos outros eventos ocorridos nos últimos 459 anos de fundação 

desse sitio urbano. Na Figura 3.9 é exibido a localização desses escorregamentos. 
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Figura 3.9 - Localização dos casos Históricos de Escorregamentos Estudados. 

 

A seguir são apresentados as características de cada um dos casos históricos  estudados  

nesse trabalho. 

3.3.1 Maciço do Julião(1975) 
 

A encosta do maciço do Julião sofreu uma ruptura no seu maciço terroso em 10 de abril de 

1975, durante intensas chuvas ocorridas em Salvador. 

O escorregamento apresentou uma ruptura em forma circular com volume movimentado 

de 3000 metros cúbicos de solo, que levou a destruição de dois prédios, conforme se pode 

notar na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 -Escorregamento do Maciço do Julião (CODESAL – 2006). 

 

No local, havia a presença de um muro de arrimo na base inferior da encosta, constituído 

de pedra, com altura de 5 metros e largura de 90 centímetros. Esse muro secular veio a tombar 

com a rotação de toda a massa de solo a montante. 

Na Figura 3.11 é apresentado o levantamento planialtimétrico do maciço do Julião com a 

localização das sondagens e amostras retiradas de campo. 

Notar que a cunha de ruptura apresentou uma largura superior a 8 metros na base superior 

da encosta e a medida que transladou para parte inferior, essa largura diminuiu até um  valor 

de 3 metros de largura. Esse fato pode ser explicado pelo fato do confinamento do material 

transladado em decorrência da presença do muro de arrimo na base da encosta. 
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Figura 3.11-Levantamento planialtimétrico do Maciço do Julião.  

 

3.3.2 Alto do Bom Viver – Lobato (1992) 
 

O escorregamento ocorreu em 26 de março de 1992 com a movimentação de um volume 

de 7000 metros cúbicos de solo na região do Alto do Bom Viver no bairro do Lobato.  

O primeiro evento, estudado por Santos et al (1992), apresentou uma natureza de corrida 

de massa fluida, transladando-se desde o pé da encosta até cerca de 70 metros. A causa 

determinante foi o umedecimento dos solos residuais de diabásio e pegmatitos originários de 

uma intrusão vertical (sill) no granulito gnaisse. (SANTOS et al,1992). 

O segundo evento, que será a base da retroanálise desse trabalho, ocorrido pouco tempo 

depois do primeiro evento, apresentou uma superfície de ruptura circular com a massa 
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rompida transladando-se desde o pé da encosta até cerca de 40 metros, conforme se pode 

observar na Figura 3.12. 

 
 

Figura 3.12 – Vista Frontal do Escorregamento do Alto do Bom Viver. (CODESAL, 1992). 

 

O escorregamento ocorreu em um período atípico para a maioria dos eventos registrados 

na cidade de Salvador, haja vista se tratar de um período seco, com poucas chuvas, conforme 

se pode notar ao avaliar o histograma de precipitação apresentado no anexo. 

Segundo relatório do CEPED (1992), desde as vistorias preliminares se percebeu que a 

ruptura deveria ser associada a um regime subsuperficial localizado, restrito a área 

circunscrita pela própria cunha de ruptura. Nessa área restrita a tendência geral de fluxo 

subsuperficial parece ter sido verticalizada, sobretudo devido as águas subsuperficiais que 

eram descarregadas sobre o solo residual de granulito. Entretanto algumas causas possíveis 

para o escorregamento foram descartadas, tendo em vista que: 

 

• Não ocorreu qualquer alteração na geometria da encosta no período imediatamente 

anterior a ruptura. 
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• O superávit hídrico acumulado nos 4 dias que antecedem a ruptura não alcançou 

valores típicos que provocassem escorregamentos. 

Dessa maneira o relatório conclui que restam duas hipóteses para a ocorrência da ruptura . 

• A comunidade gerou um volume anormal de águas servidas. 

• A tubulação de água potável efetivamente vazou.  

Na Figura 3.13 é apresentada o levantamento planialtimétrico com a localização da cunha 

de ruptura e das investigações realizadas, assim como informações a respeito da constituição 

do subsolo. 

 

 

Figura 3.13- Levantamento planialtimétrico da região do Alto do Bom Viver. 

 

Por outro lado informações contidas nos relatórios da defesa civil (CODESAL, 1992) e do 

Centro de Pesquisa de Desenvolvimento Tecnológico da Bahia (CEPED, 1992) dão conta de 
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que na região da ruptura havia sinais claros da descarga pontual de água, no contato entre as 

intrusões e a matriz de solo residual. Essa informação também foi confirmada através dos 

depoimentos dos moradores da região e divulgada nos jornais locais. 

3.3.3 Avenida Suburbana (1999) 
 

Em 17 de maio de 1999 ocorreu o escorregamento com movimentação de cerca de 2000 

metros cúbicos de solo que atravessaram a Avenida Suburbana e atingiram uma edificação do 

lado oposto da encosta. 

Na Figura 3.14 é exibida o levantamento planialtimétrico da encosta rompida, juntamente 

com a localização das sondagens de simples reconhecimento realizadas.   

 

 

Figura 3.14 – Levantamento planialtimétrico da encosta da Avenida Suburbana. 
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Diferentemente do caso anterior, este escorregamento aconteceu no período de grande 

precipitação pluviométrica na cidade de Salvador. O valor acumulado de chuva em 4 dias 

antes da ruptura era de 150,4 mm de chuva, que corresponde a 40% do total daquele mês.  Na 

Figura 3.15 é possível notar que a superfície de ruptura é razoavelmente circular e rasa 

expondo o solo residual maduro.  

 

 
Figura 3.15 – Vista frontal do escorregamento da Avenida Suburbana.(CODESAL, 2006). 

 

3.3.4 Morro do Gavazza - Barra (1998) 
 

Trata-se de uma encosta ocupada tanto na crista quanto no pé, apresentando taludes com 

inclinações variando entre 45º e 50º e alturas em torno de 15 metros. O escorregamento 

ocorrido em 08 de Janeiro de 1998, assim como do Alto da Bom Viver, ocorreu em um 

período de pouca precipitação pluviométrica.  

A massa de solo movimentada, cujo volume aproximado era de 1500 m³, atingiu na parte 

inferior da encosta um prédio de cinco pavimentos danificando a sua estrutura. Algumas casas 

na parte superior da crista também foram afetadas e vieram a desmoronar com o 
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escorregamento. Pode-se notar pela Figura 3.16 que o escorregamento levou à ruptura uma 

proteção de concreto, que servia para impermeabilizar a face do talude, além de proteger 

quanto a erosão. 

 

 

Figura 3.16 – Ruptura do morro do Gavazza (CODESAL, 2006). 

 
Apesar da presença da capa de argamassa sobre o a superfície da encosta, conforme pode-

se notar na Figura 3.16, a mesma não apresenta qualquer tipo de função estrutural, sendo 

somente responsável pela impermeabilização da encosta.  

Relatórios da defesa civil (CODESAL, 1998) revelam que a causa principal da ruptura do 

talude foi a infiltração de água proveniente de uma tubulação de água potável que estava 

rompida há alguns dias antes da ocorrência do evento.  

Essa hipótese foi levantada devido a não existir qualquer registro de chuvas naquela região 

desde o final de novembro de 1997 e pela existência de uma surgência de água na parte 

superior do talude, que lavava todo o material (solo) da crista e que cessou à medida que se 
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fechou a rede pública de água. Essa hipótese ainda mais realista, se considerarmos que a capa 

de argamassa sobre a encosta não apresentava qualquer tipo de drenagem interna, logo pode-

se imaginar  a contribuição com o surgimento de pressões positivas de água no solo devido ao 

impedimento da drenagem da água da tubulação.  

Na Figura 3.17 é apresentada o levantamento planialtimétrico realizado após a ruptura da 

encosta. Também é apresentada a localização da região afetada pelo escorregamento e a 

localização das sondagens de simples reconhecimento, realizados após ruptura. 

 

Figura 3.17 – Levantamento planialtimétrico do morro do Gavazza. 

 

Após a ruptura foram realizados uma série de sondagens de simples reconhecimento e ensaios 

de laboratório para definição das características físicas do solo, as mesmas são exibidas no 

capítulo 04 e no anexo A e B. 
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3.3.5 Morro da Polêmica (2005) 
 

O Morro da Polêmica apresenta altura em torno de 20 metros e inclinação variando de 40 a 

60 graus. O escorregamento aí ocorrido pode ser encaixado na classe dos mais comuns 

ocorridos em Salvador, devido as suas características apresentadas: Envolvem o manto de 

solo residual de granulito, ocorrem durante o período chuvoso; nível do lençol freático 

profundo; escorregamento pouco extenso e pouco profundo (forma de colher rasa). Na Figura 

3.18 é possível notar a cicatriz ocasionada por esse escorregamento. 

 

 
(a)  

(b) 

Figura 3.18- Escorregamento da Rua da Polêmica. 

 
Quanto a superfície de ruptura, a mesma apresentou uma forma circular, entretanto 

diferentemente dos demais escorregamento analisados nesse trabalho, a superfície de ruptura 

não atingiu a base da encosta, pois a mesma ficou limitada à região da crista até cerca de 2/3 

da altura da encosta. O volume de material mobilizado também é pequeno, não atingindo mais 

de 200 metros cúbicos de solo.  

Na Figura 3.19 é apresentado o levantamento planialtimétrico da encosta, com a 

localização da cicatriz do escorregamento e das sondagens de simples reconhecimento 
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realizados após a ruptura desse escorregamento. É exibido a locação das sondagens realizadas 

na encosta, cujos resultados são apresentados no capítulo 04 e no anexo A.   

 

 
Figura 3.19-Levantamento planialtimétrico do escorregamento da Polêmica
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CAPÍTULO 04 
 
 
 
 
 
 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Nesse capítulo apresenta-se a metodologia aplicada para o desenvolvimento desse 

trabalho. Nele são descritos a técnica aplicada para a retroanálise da ruptura, desde a 

reconstituição geométrica, até a determinação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

nas superfícies de ruptura.  

Também inclui a metodologia utilizada para avaliação do agente deflagrador da ruptura do 

Alto do Bom Viver, aplicando-se os conceitos da mecânica dos solos não saturado. 

4.1 MATERIAIS 
 

Foram utilizados os seguintes materiais:  

 
• Relatórios técnicos dos escorregamentos, realizados pelo Centro de Pesquisa e 

Desenvolvimento Tecnológico da Bahia.(CEPED); 

• Levantamento planialtimétrico dos escorregamentos realizados pela prefeitura da 

cidade de Salvador; 

• Relatórios de ensaios de laboratório que compreenderam a caracterização 

granulométrica (NBR 7181/84), massa específica do solo (NBR 6503/84), limite 

de liquidez (NBR 6459/84) e limite de plasticidade (NBR 7180/84) e nos 

resultados de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto para diferentes condições 

de drenagem e grau de saturação. Os ensaios foram realizados no Laboratório de 

Geotecnia da Universidade Federal da Bahia (encosta 01, 04 e 05), pelo Centro de 
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Pesquisa Desenvolvimento Tecnológico da Bahia (encosta 02) e pelo laboratório 

da Geotecnique (encosta 03) e cedidos gentilmente para esse trabalho;  

• Resultados dos ensaios de campo realizado em cada escorregamento consistem 

basicamente em  sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT 

(NBR 6484 ). A encosta 02, devido a alguns aspectos envolvidos na sua ruptura e 

comentado no item anterior, apresentaram uma série de investigações adicionais, 

tais como: Ensaio de permeabilidade in situ, perfil de teor de umidade na região de 

ruptura, obtida 2 dias após a ruptura, trado (NBR 9603), sondagem de eletro 

resistividade; 

• Mapas geológico e geomorfológico da cidade de Salvador (CRUZ, 2005); 

• Relatório parcial do Plano Diretor de Encosta de Salvador. (GEOHIDRO, 2005). 

 

Para a terceira etapa do trabalho, referente a análise dos agentes condicionantes da ruptura 

da encosta do Alto do Bom Viver, baseado nos conceitos da mecânica dos solos não 

saturados, foram utilizados como materiais para o desenvolvimento do trabalho. 

 

• Amostra indeformada retirada na encosta; 

• Instrumentação de campo (tensiômetros convencionais); 

• Relatório de precipitação pluviométrica da estação meteorológica da Escola 

Politécnica da UFBA. 

 

Quanto as ferramentas de análise, foi utilizado o programa de análise de estabilidade de 

talude Slope/w e o programa para análise de fluxo bi-dimensional Seep/w, ambos 

pertencentes a plataforma do Geostudio 2004. (GEOSTUDIO, 2004). 
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4.2 RETROANÁLISE DOS ESCORREGAMENTOS 
 

Para realização da retroanálise adotou-se o método de análise por equilíbrio limite de 

Bishop simplificado (BISHOP, 1955) e a ferramenta computacional Slope/w (GEOSTUDIO, 

2004) 

A hipótese básica resguardada pela técnica de retroanálise é a condição que os parâmetros 

de resistência a determinar, na superfície de escorregamento são constantes e devem satisfazer 

a condição de fator de segurança igual à unidade (HOEK,1972; NGUYEN,1984; 

YAMAGAMI e UETA, 1992; WESLEY e LEELARATNAM , 2001, GOMES, 2003). 

O método aplicado nesse trabalho consiste em três etapas distintas apresentadas nos itens 

4.2.1 a 4.2.3 e resumidas na Figura 4.2.  

4.2.1 Reconstituição Geométrica das Encostas Rompidas 
 

Para servir de subsídio no desenvolvimento da retroanálise, uma das etapas dessa pesquisa 

consiste na recuperação de informações a respeito dos escorregamentos estudados, tendo em 

vista que os mesmo ocorreram a pelo menos uma década.  

A geometria da superfície de ruptura do talude, representada através da seção transversal 

crítica foi obtida a partir das informações dos levantamentos planialtimétricos realizados após 

a ruptura. Essas informações foram recuperadas de relatórios, laudos técnicos (CEPED,1992) 

e trabalhos acadêmicos (PRESA e SILVA,1978; SANTOS et al,1992; ASSUNÇÃO, 2005) 

produzidos por órgãos governamentais ou universidades. 

Quanto à geometria primitiva do talude, a mesma foi obtida pela média das seções 

transversais localizadas à direita e à esquerda da seção rompida. Esse mesmo procedimento 

foi realizado por Gomes (2003) para os escorregamentos ocorridos na região Sudeste do 

Brasil.  
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Admitindo-se que a superfície de escorregamento é circular e usando as informações da 

geometria reconstituída e da superfície de ruptura, determinaram-se o raio e a posição do 

centro de rotação do escorregamento, através da proposta de Fredlund (1985) que consiste nas 

seguintes etapas: 

• Traça-se a corda que une os pontos extremos da superfície de deslizamento; 

• Define-se uma perpendicular no ponto médio da corda; 

• A partir do ponto médio e do último segmento de reta que definem a superfície de 

deslizamento traçam-se perpendiculares que interceptarão a perpendicular à corda 

que unem os pontos extremos. Geralmente as interseções ocorrem em dois pontos 

diferentes; 

•  O menor destes dois pontos é usado como centro do equilíbrio de momentos. Este 

procedimento está ilustrado na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 – Procedimento para a determinação do centro de rotação da superfície de ruptura 

(Modificado de SOARES, 1999). 

A definição da curva c = f(φ) e dos parâmetros de resistências o cisalhamento na superfície 

de ruptura baseou-se na modificação do método proposto por Gomes (2003). 
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4.2.2 Definição da Curva c=f(φ) 
 

A etapa consiste em determinar a curva c=f(φ) para a superfície de ruptura através dos 

seguintes procedimentos: 

• Fixar o raio e o centro do círculo de ruptura, tal como determinados nos 

levantamentos das seções transversais iniciais; 

• Fixar o valor do ângulo de atrito do solo e do peso específico; 

• Determina-se o valor de coesão para a condição de iminência de ruptura (Fator de 

segurança igual à unidade); 

• Uma vez determinada a coesão para o ângulo de atrito adotado, escolhe-se um 

novo valor de ângulo de atrito e repetem-se os procedimentos anteriores. Fez-se o 

ângulo de atrito variar entre 0 a 50º, com intervalo de 5º para cada análise, 

mantendo-se constante o peso específico. 

 

O peso específico adotado na retroanálise se trata de um valor médio entre o peso 

especifico natural (γnat) e o peso específico na condição saturada. Esse fato se deve a 

incerteza do valor do peso específico no instante da ruptura, tendo em vista que as amostras 

indeformadas foram retiradas a algum tempo depois do evento. 

Após a definição da curva de coesão em função do ângulo de atrito é realizado o seguinte 

procedimento correspondente à etapa final da retroanálise. 

 

4.2.3 Determinação dos Parâmetros de Resistência 
 

Os passos para essa etapa final da retroanálise consistem nos seguintes pontos: 
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• Para cada par de valores definido na curva c=f(φ) é realizado uma análise de 

estabilidade pelo método de Bishop simplificado com o centro do círculo mantido 

fixo e variando-se o raio da superfície da ruptura; 

• Da análise anterior, resulta um par, c e φ, associado a uma fator de segurança. 

Traça-se uma curva com ângulo de atrito na abscissa e o fator de segurança nas 

ordenadas; 

• Considera-se como o valor mais provável de ângulo de atrito na superfície de 

ruptura aquele que apresentar o fator de segurança mais próximo do unitário, pois 

se observa que nessa situação a superfície crítica tende a reproduzir a superfície 

crítica da ruptura observada; 

•  Definido o valor do ângulo de atrito retorna-se a curva c= f(φ) e determina-se o 

valor de coesão correspondente. 

Na Figura 4.2 é exibido uma síntese da metodologia aplicada para a retroanálise 

 

 
Figura 4.2 – Modelo esquemático da metodologia aplicada. 
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4.3 ANÁLISE DOS CONDICIONANTES DO PROCESSO DE RUPTURA (ESTUDO 
DE CASO) 
 

Induzido pelos resultados obtidos pela retroanálise foi realizado uma análise para definição 

das causas que levaram ao escorregamento da encosta do Alto do Bom Viver, baseado na 

realização de um programa experimental e complementarmente a realização das análises de 

fluxo e estabilidade com acoplamento hidro-mecânico, ambos sobre o ponto de vista da 

mecânica dos solos não saturados. 

4.3.1 Programa Experimental 

 

Para a complementação das informações geotécnicas a respeito da encosta 02, 

principalmente em relação as características de resistência ao cisalhamento de solo com a 

variação da sucção e as características físicas e hidráulicas, foi retirada uma amostra 

indeformada de dimensões 35cm x 35cm x 35cm representativa da região da ruptura, na 

profundidade de 2 metros em relação a crista da encosta sobre o horizonte IB. Amostra foi 

revestida com uma camada de papel filme, papel alumínio e tecido parafinado, para conservar 

o teor de umidade natural, seguindo os procedimentos da NBR 9604/1986. Na Figura 4.3 está 

apresentada uma visão geral do local onde foi retirada a amostra indeformada. 

(a) (b) 

Figura 4.3 – Vista geral do local da retirada da amostra (a) e amostra indeformada (b). 
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A partir da amostra retirada em campo foram realizados os seguintes ensaios com o intuito 

de caracterizar a região da ruptura. 

4.3.1.1 Ensaio de Caracterização 
 

A caracterização foi feita através de ensaios de granulometria conjunta (NBR 7181/1984), 

ensaios de limite de liquidez (NBR 6459/84), limite de plasticidade (NBR 7180/84), limite de 

contração (NBR 6459/84) e ensaios de massa específica dos sólidos (NBR 6508/84). 

 

4.3.1.2 Características de Resistência ao Cisalhamento 
 

A caracterização da resistência ao cisalhamento do solo, foi realizada em duas etapas 

distintas. A primeira etapa dos ensaios de resistência tinha por objetivo efetuar uma previsão 

da variação da coesão com a sucção, considerando a proposta de Vilar (2006). Nesse caso 

realizaram ensaios de compressão triaxial na condição drenada. A segunda etapa dos ensaios 

tinha por finalidade complementar informações a respeito dos parâmetros de resistência em 

termos de tensões totais. Nesse caso foi realizado ensaio de compressão triaxial na condição 

não drenada. Os ensaios de compressão triaxial foram efetuados em corpos de prova 

cilíndricos de diâmetro de 5 cm e altura de 10cm em diferentes condições de drenagem e grau 

de saturação.  

 

i)Ensaio de Compressão Triaxial Drenado ( solo saturado)  
 

Os corpos de prova cilíndricos foram consolidados isotropicamente com tensões de 

confinamento de 50, 100 e 150 kPa. A fase de consolidação durou pelo menos 24 horas, na 

maior parte dos casos, tal tempo foi o suficiente para a estabilização dos deslocamentos 

verticais. 
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Na Figura 4.4 é apresentada os corpos de prova utilizados para a realização dos ensaios de 

compressão triaxial.  

 

Figura 4.4 – Preparação das amostras para o ensaio de compressão Triaxial. 

 
Na Figura 4.5 é apresentada o painel de saturação dos corpos de prova. 

 

Figura 4.5 – Sistema de saturação da amostra. 
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A saturação foi obtida por percolação de água durante vinte quatro horas através da 

diferença de pressão no topo e na base do corpo de prova. Logo após essa etapa, ocorre a 

aplicação de contra-pressão. Inicialmente aplicou-se uma pressão externa 10 kPa superior ao 

valor da pressão interna. A confirmação de saturação é realizada através do parâmetro B de 

Skempton, nesse caso adotou-se o valor de 0,98 como padrão. 

A última fase do ensaio de compressão triaxial, que se refere ao cisalhamento do corpo de 

prova através da aplicação da tensão desviatória, foi realizada com uma taxa de carregamento 

de 0,01 mm/min na condição drenada para as amostras saturadas. É importante salientar que a 

velocidade adotada foi menor que aquela obtida usando o procedimento de Gibson e Henkel 

(1954) para ensaios drenados em amostras saturadas. A fase de cisalhamento foi interrompida 

quando os corpos de provas atingiam uma deformação de 20% , o que normalmente acontecia 

depois de 24 horas de ensaio. 

 

ii)Ensaio de Compressão Triaxial Drenado ( solo seco ao ar)  
 

Os corpos de prova ficaram expostos a um ambiente com teor de umidade relativa baixa, 

temperatura controlada e ventilação mecânica, com intuito de secagem. Determinou-se a cada 

trinta minutos o valor da massa de cada corpo de prova. O corpo de prova está preparado para 

ensaiar quando a variação de duas medidas de massa subseqüentes é inferior a cinco gramas e 

o grau de saturação inferior a dez porcento.  

Na Figura 4.6 é possível verificar as condições finais de cor e textura dos corpos de prova 

depois da secagem ao ar. 
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Figura 4.6 – Corpos de prova após a secagem ao ar. 

 

O ensaio foi realizado com uma taxa de carregamento de 0,01 mm/minuto, as tensões de 

confinamento são de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. 

 

iii)Ensaio de Compressão Triaxial Não Drenado  
 

Para a complementação dos estudos foi realizado um ensaio de compressão triaxial não 

drenado, com medida de pressão da água e com teor de umidade na condição de estado 

natural da amostra. Esse ensaio também conhecido com ensaio CU foi realizado com os 

mesmos procedimentos estabelecidos para os ensaios CD no que tange a velocidade do 

ensaio, e tensões de confinamento. 

4.3.1.3 Características Hidráulicas 
 

As características hidráulicas do solo foram estabelecidas através da realização de dois 

ensaios distintos. O primeiro ensaio teve por objetivo a determinação do coeficiente de 

condutividade hidráulica do solo na condição saturada para diferentes valores de 

confinamento. O segundo ensaio teve por objetivo avaliar a relação entre os diferentes teores 

de umidades do solo e os diferentes valores de sucção. Essa relação comumente chamada de 
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curva característica ou curva de retenção do solo foi realizada através da técnica de papel 

filtro. 

 

i)Ensaio de Condutividade Hidráulica Saturada com Carga Variável 

 

O ensaio para a determinação do coeficiente da condutividade hidráulica do solo na 

condição saturada com carga variável foi realizado numa câmara para ensaios triaxiais, com 

membrana flexível.  

A montagem do ensaio, a preparação da amostra e os procedimentos de ensaio foram 

realizados seguindo as instruções normativas da NBR 14545/2000. O ensaio realizou-se para 

tensões de confinamento de zero, vinte, cinqüenta, cem e cento e cinqüenta kPa e com o 

gradiente hidráulico estabelecido para todas as tensões de confinamento de 20 m/m. 

 
ii)Ensaio de Condutividade Hidráulica Saturada com carga Constante 

 

O ensaio de determinação do coeficiente de condutividade hidráulica saturada com carga 

constante foi realizado em um permeâmetro de parede rígida, utilizando-se de um corpo de 

prova cilíndrico.  

A montagem do ensaio, a preparação da amostra e os procedimentos de ensaio foram 

realizados seguindo as instruções normativas da NBR 13292/1995. O ensaio realizou-se com 

o gradiente hidráulico estabelecido para todas as tensões de confinamento de 20 m/m. 

 
iii)Ensaio de Papel Filtro para Determinação da Curva de Retenção. 

 

O principio dessa técnica é colocar o solo em contato de um elemento poroso que possua 

capacidade para absorver água até que ambos entrem em equilíbrio. Tendo-se a relação entre 
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o teor de umidade e a sucção do elemento poroso obtido através da calibração, é possível 

medir o valor da sucção do solo de maneira indireta. O elemento poroso nesse caso se trata do 

papel filtro Whatman nº 42. 

Nesse trabalho adotou-se a trajetória de secagem para a definição da curva de retenção do 

solo e as seguintes etapas para o desenvolvimento do trabalho. 

A partir de um anel PVC de dimensões e massa conhecidas, moldam-se 16 corpos de 

provas de solo da amostra indeformada retirada em campo. Esses corpos de prova são pesados 

e colocados para a saturação por ascensão capilar conforme observado na e a Figura 4. 7(b). 

Após a saturação dos corpos de prova, estes são deixados secar em diferentes tempos e 

coloca-se o papel filtro em contato com ambas as faces do primeiro corpo de prova e 

envolvendo o sistema (solo + papel filtro) com arruelas de contato de pvc e papel filme, de 

maneira que o papel filtro fique totalmente isolado do ambiente externo, conforme observado 

na Figura 4. 7 (c.) e a Figura 4. 7 (d).  

Todos os anéis devem ser guardados dentro de uma caixa isolante e mantido durante 14 

dias em um ambiente com temperatura e umidade relativa controlada. Após esse período é 

determinado o teor de umidade de cada papel filtro e de cada corpo de prova moldado. A 

partir da equação apresentada por CHANDLER et al. (1992) e exibido nas expressões 4.3 (a) 

e 4.3(b), é definido o valor de sucção matricial de cada corpo de prova. 

 

• Para umidades do papel filtro > 47% - Sucção (kPa) = 10 (6.05 - 2.48 log w) (4.3a) 

• Para umidades do papel filtro ≤ 47% - Sucção (kPa) = 10 (4.84 - 0.0622 w) (4.3b) 

 

A seqüência da montagem do ensaio é exibida na Figura 4.10 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4. 7 – Saturação dos corpos de prova por ascensão capilar (a) e (b), confinamento das 

amostras (c) e (d). 

Portanto a partir dos pares de sucção obtidos pelo papel filtro e o teor de umidade 

gravimétrica, obtida em cada corpo de prova são definidos os pontos experimentais da curva 

de retenção do solo. 

4.3.1.4 Instrumentação de Campo 
 

Para a complementação dos estudos geotécnicos dessa pesquisa, foram instalados 

tensiômetros convencionais na região próxima ao talude analisado a uma profundidade de 1 

metro da crista da encosta. O intuito da instalação desses tensiômetros é na avaliação das 

variações de sucção em campo devido as condições ambientais, sobretudo em relação às 

precipitações pluviométricas.  
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A instalação dos tensiômetros obedeceu 2 etapas. A primeira ocorreu em laboratório onde 

cada tensiômetro foi deixado dentro de uma bacia com água destilada e deairaida durante 72 

horas com o intuito da saturação da pedra porosa. Após esse período cada tensiômetro  teve o 

seu reservatório interno completado com água destilada e deairada e submetido a uma pressão 

negativa de 10 kPa por uma bomba de vácuo durante 20 minutos ou até que se interrompa a 

ascensão de bolhas de ar.  

Terminado esse procedimento para a saturação das pedras porosas, os tensiômetros são 

deixados em local seco e ventilado, até que o vacuômetro registre 50 kPa. Atingido esse valor 

os tensiômetros são mergulhados em e verifica-se o tempo necessário para que o vacuômetro 

registre valor nulo. Esse tempo deverá ser inferior a 30 segundos. A segunda etapa 

compreende a instalação em campo dos tensiômetros , conforme é exibido na Figura 4.8.  

(a) (b) 

Figura 4.8 – Instalação dos tensiômetros no talude do Alto do Bom Viver. 

 
Para instalação é feito um furo de diâmetro inferior ao diâmetro do tubo do tensiômetro, 

para que haja adequado contato da pedra porosa com o solo. Antes da inserção do tensiômetro 

no furo coloca-se uma pasta feita com o solo retirado do próprio furo, para melhorar o contato 

e o equilíbrio entre o tensiômetro e o solo. 

Foram realizadas leituras diárias durante o primeiro mês e depois espaçadas a cada 2 dias , 

sendo que após um evento de precipitação , o intervalo de leitura dos tensiômetros foi diário 
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por pelo menos 5 dias pós evento. Para subsidiar as informações obtidas pela campanha 

tensiométrica, foram utilizados as informações de precipitação pluviométrica da estação 

meteorológica da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia. 

 

4.3.2 Estudos Analíticos 
 

O estudo analítico tem por objetivo reproduzir, da maneira mais realista possível, os 

fenômenos observados na encosta procurando avaliar as prováveis causas que levaram ao 

escorregamento de solo, através de simulações numéricas.  

As análises foram realizadas para o escorregamento da encosta do Alto do Bom Viver. Os 

estudos analíticos compreendem a avaliação do regime de pressão de água no solo, obtida 

através da análise de fluxo bidimensional e a avaliação da estabilidade de taludes, obtida 

através de análise por equilíbrio limite com acoplamento hidro-mecânico. 

 

4.3.2.1 Análise de Fluxo bidimensional 
 

Problemas de fluxo transiente, em meios porosos não saturados, são resolvidos através de 

técnicas computacionais. Para esse trabalho utilizou-se a ferramenta computacional SEEP/W 

(GEOSTUDIO, 2004), que se utiliza do método de elementos finitos para a resolução dos 

problemas de fluxo bi-dimensionais. 

Definiram-se as condições de contorno baseado nas informações obtidas a partir dados de 

meteorologia sendo o valor de precipitação media obtida através da expressão 4.1. 

 

     
360

.
1

∑=
diáriaprec

i                                           (4.1) 
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Onde: 

 i1→  a intensidade média pluviométrica dos 15 dias antes da ruptura (mm/h),  

prec.diária → precipitação diária (mm).  

 

Um valor adicional de precipitação critica foi definida através da expressão 4.2 

desenvolvida por Elbachá et al (1992), sendo o tempo dessa chuva crítica estabelecida pela 

expressão 4.3. Intensidade–Duração – Freqüência estabelecida por Matos (2005) para a cidade 

de Salvador:  

258.1
44 )(*95.1873 −= ACi                              (4.2) 

 
Onde: 

 i→  a intensidade pluviométrica (mm/h),  

AC4 → precipitação acumulada nos quatro dias anteriores ao evento.  

[ ] 755.0

172.0

25)60*(
*95.1100

+
=

t
Ti R

              (4.3) 

 

Onde:  

i → Intensidade pluvimétrica (mm/h), 

Tr →Tempo de recorrência em anos  

t → Tempo(hora) de duração da chuva de intensidade i e tempo de recorrência Tr. 

 

Outra situação a ser reproduzida nas análises é a taxa de infiltração de águas residuárias no 

solo. Essa taxa foi definida a partir do valor médio anual de precipitação antrópica 

determinada por Assunção (2005) para essa área.  

Apartir deste valor pode-se estimar uma taxa de infiltração diária proveniente das águas 

residuárias de 3,96 x 10-8 m/s, que será adicionada a taxa de precipitação pluvial. Por fim, 
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simulou-se a condição de rompimento da tubulação, impondo-se uma carga de pressão nula e 

constante na posição da tubulação rompida.  

Considerou-se nesse ponto um valor de infiltração igual ao valor da condutividade 

hidráulica saturada do solo, haja vista que a vazão de água de uma tubulação de água potável 

é superior a capacidade de campo do solo. 

4.3.2.2 Análise de Estabilidade 
 

Para a presente pesquisa definiu-se o método de Bishop Simplificado (1955) para a 

determinação do fator de segurança. Adotou-se a geometria  antes da ruptura. O fator de 

segurança é  calculado para a o centro de rotação adotado na retroanalise conforme sintetizado 

na Figura 4.9  

 

Figura 4.9 – Acoplamento hidro-mecânico da encosta do alto do bom viver. 

 

Centro de Rotação 

Superfície Real de Ruptura 
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4.3.2.2.1 Análises Realizadas 
 

Tendo em vista que o mecanismo de instabilização está relacionado com a infiltração de 

água no solo não saturado, adotou-se para as análises de estabilidade de talude o acoplamento 

das condições pressão neutra devido ao fluxo de água.  

Este acoplamento hidro-mecânico, realizado através da integração da ferramenta numérica 

SEEP/W (Hidráulica) e o GeoSlope (Mecânica) permite avaliar as condições de estabilidade 

de taludes para diferentes estágios de tempo e condições de contorno. Dessa maneira as 

análises de fator de segurança foram realizadas para duas situações distintas. 

A primeira situação está relacionada à influência da infiltração da água proveniente da 

chuva e do descarte humano (precipitação antrópica) com o decorrer do tempo. A segunda 

situação leva em consideração além dos valores de precipitação (chuva + descarte) a 

influência de uma tubulação rompida de água potável na região da crista do Talude. As 

análises foram realizadas em 30 estágios para a primeira situação e em 32 estágios para a 

segunda condição. 

4.3.2.2.2 Parâmetros Adotados  
 

A superfície de ruptura da encosta do Alto do Bom Viver ocorre no horizonte do solo 

residual maduro, logo se adotará para as análises de estabilidade da encosta, um perfil de solo 

homogêneo e isotrópico, cujas propriedades são descritas no item 5.3.1. 

Para a avaliação da estabilidade de taludes em solos não saturados, o programa contempla 

o modelo desenvolvido por Fredlund (1978), no qual a resistência ao cisalhamento, tem sua 

parcela coesiva aumentada linearmente com o aumento da sucção do solo. Esse aumento 

linear é traduzido pelo parâmetro φb. Entretanto esse modelo não se apresenta adequado para 

caracterizar a resistência ao cisalhamento do presente solo, sendo o modelo hiperbólico o 

mais realista.  
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Diante desse fato, procedeu-se da seguinte maneira com intuito de adequar a análise a um 

modelo mais realista visando minimizar os possíveis erros na análise da estabilidade. 

 

• Adota-se o valor de φb igual ao valor de φ'; 

• O valor de coesão adotado para análise é definido pela seguinte expressão 4.4: 

 

 c'
ψ

ψ
∗+

+=
ba

c                                          (4.4) 

 
 

 

Onde: 

 

c→ coesão aparente do solo; 

c’→ coesão efetiva do solo; 

a,b→ Parâmetros de ajuste matemático; 

ψ→ Sucção do solo; 

 

Os parâmetros a e b são obtidos a partir da proposta de Vilar (2006) e o valor de sucção 

adotado, corresponde ao valor médio de sucção obtida na região de interesse da análise que se 

constitui até a profundidade de 6 metros.
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CAPÍTULO 05 
 
 
 
 
 
 
 

5. RESULTADOS 
 

Esse capítulo exibe os resultados referentes às três etapas do trabalho. Inicialmente 

apresentam-se os resultados referentes ao levantamento das informações pertinentes a cada 

um dos escorregamentos, sobretudo resultados de ensaios de campo e laboratório, bem com a 

definição do perfil geológico-geotecnico típico de cada encosta com a localização da 

superfície de ruptura.Também são apresentados os resultados das retroanálises através das 

curvas de coesão em função do ângulo de atrito interno e a do fator de segurança versus 

ângulo de atrito interno. A segunda etapa do trabalho exibe os resultados das análises tanto 

em termos de tensão efetiva como em termos de tensões total para a avaliação do mecanismo 

de ruptura atrelado a cada um dos escorregamentos. A última etapa do trabalho consiste em 

apresentar os resultados referentes a campanha experimental e as simulações de fluxo e 

análise de estabilidade realizadas para encosta do Alto do Bom Viver.  

 

5.1 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA NA SUPERFÍCIE 
DE RUPTURA  
 

Para a simplificação da denominação, doravante passa-se a chamar de encosta 01 ao 

maciço do Julião, encosta 02 o Alto do Bom Viver, 03 a encosta da Avenida Suburbana, 04 e 

05 as encostas do morro do Gavazza e Polêmica respectivamente. Para cada uma dessa 

encostas são apresentados resultados referente a primeira etapa do trabalho. 
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5.1.1 Maciço do Julião (Encosta 01) 
 

As informações geométricas referentes ao escorregamento do maciço do Julião foram 

obtidas do trabalho de Presa e Silva (1978) sendo as informações geotécnicas (ensaio de 

laboratório) cedidas pelo laboratório de geotecnia da Universidade Federal da Bahia. As 

informações referentes a esse escorregamento foram dividas em 3 tipos distintos e 

apresentadas a seguir : 

i) Geometria 
 

Na Figura 5.1 é apresentada o perfil típico da encosta do maciço do Julião, cuja 

característica principal é exibir uma inclinação em relação a horizontal de 49 graus e altura 

em torno de 40 metros. Seu formato apresenta-se convexo e a superfície de ruptura circular 

tangencia a superfície da rocha alterada. 

O perfil geotécnico obtido através da interpretação das sondagens de simples 

reconhecimento realizada após a ruptura é mostrado na Figura 5.1. Dessa maneira a encosta 

possui uma camada pouco espessa de solo de textura silto-arenoso correspondente a um 

aterro, seguida de uma camada de solo residual de textura silto-argiloso. Abaixo dessa camada 

de solo ocorre o topo de rocha alterada. Não foi detectado nível de água em nenhum dos furos 

de sondagens. No local existem dois muros seculares que vieram a tombar com a 

movimentação do solo. 

Considerando a origem do sistema de coordenadas do perfil, na extremidade a direita da 

Figura 5.1, o centro do circulo crítico que tangencia a superfície de ruptura apresenta 

coordenadas (0; 44,2) com raio de 57,12 metros 
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Figura 5.1 – Perfil geotécnico da Encosta do Julião (modificado de PRESA E SILVA,1978) 
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ii) Caracterização Geotécnica 
 

Os resultados da caracterização granulométrica, foram retirados do trabalho de Presa e 

Silva (1978) e transcritos na Tabela 5.1. Também é apresentado um resumo dos valores 

médios dos índices físicos obtidos através dos corpos de prova retirados da amostra 

indeformada na Tabela 5.2 

 

Tabela 5.1– Caracterização granulométrica das amostras de solo da Encosta 01 

Encosta wS 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

Pedregulho 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

01 - 35 17 18 2 26 28 44 
 

Tabela 5.2 – Índices físicos médios da amostra indeformada da Encosta 01 

Encosta e γ 
(kN/m³) 

γsat 
(kN/m³) 

n 
(%) 

Wnat 
(%) 

Sr 
(campo) 

γs 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

01 0,82 16,8 19,0 45,5 23 75,0 26,7 14,7 
 

Os parâmetros de resistência foram determinados através de ensaios de compressão triaxial 

e cisalhamento direto com diferentes condições de drenagem e grau de saturação das amostras 

com intuito de caracterizar a resistência ao cisalhamento. Os resultados são apresentados na 

Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento para Encosta 01. 

Parâmetros Mecânicos Encosta Tipo de 
Ensaio Condição 

c(kPa) Φ(Graus) c' (kPa) Φ'(Graus)

Cisal.Direto CU – Natural 
(SR=75%) 20 29 - - 

Cisal.Direto CU - Inundado 15 27   
Triaxial *CD - Saturado   11,3 28,1 

01 

Cisal.Direto *CD - Natural   41,6 33,2 
Nota: Parâmetros médios obtidos em ensaios realizados n cidade de Salvador. 

As informações contidas no perfil geotécnico apresentado na Figura 5.1 foram copiladas 

do trabalho de Presa e Silva (1978). 
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iii) Retroanálise 
 

A seguir são apresentados os resultados das duas etapas da retroanálise realizada a partir 

das informações preexistentes. Na Figura 5.2 é exibido o conjunto de parâmetros médios de 

resistência obtidos na primeira etapa da retroanálise para encosta 01. Também são plotados na 

Figura 5.2 os resultados resistência ao cisalhamento realizados e descritos na Tabela 5.3. 
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Figura 5.2- Curva coesão em função do ângulo de atrito para a condição de FS=1.0 . (Encosta 

01). 

 

Na Figura 5.3 é apresentada a curva de fator de segurança versus ângulo de atrito interno 

definido na segunda etapa da retroanálise realizada para a encosta 01. 

Notar que para condição de fator de segurança igual a um o ângulo de atrito 

correspondente é 35º. Dessa maneira retornando a Figura 5.2 é definido o valor de coesão de 

20 kPa. 
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Figura 5.3–Fator de segurança versus o ângulo de atrito do solo para a Encosta 01. 

 

5.1.2 Alto do Bom Viver (Encosta 02) 
 

A seguir são apresentados os resultados referentes a encosta 02, localizada na região do 

Alto do Bom Viver no bairro do lobato. 

i) Geometria 
 

A geometria da encosta, apresentada na Figura 5.4 exibe uma inclinação de 

aproximadamente 40 graus em relação à horizontal e uma altura de 50 metros, com uma 

espessa capa de solo residual de granulito gnaisse conforme se pode notar no perfil 

apresentado. 

O centro do circulo crítico apresenta coordenadas (22,4; 42,1) quando considera a orisem 

do sistema de coordenadas na extremidade a esquerda da Figura 5.4 . O raio do circulo de 

ruptura é 155,20 metros 
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Figura 5.4 – Perfil geotécnico da encosta do Alto do Bom Viver (modificado de SANTOS ET AL,1992 ) 
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ii) Caracterização Geotécnica 
 

Na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 são apresentados os resultados referentes a caracterização 

granulométrica e índices físicos médios copilados do relatório RE-79/ 97 (LABGEO; 1997). 

Tabela 5.4 - Caracterização granulométrica das amostras de solo da Encosta 02 

Encosta wS 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

Pedregulho 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

02 - 39 28 11 - 17 51 32 
 

Tabela 5.5 – Índices físicos médios da amostra indeformada da Encosta 02 

Encosta e γ 
(kN/m³) 

γsat 
(kN/m³) 

n 
(%) 

Wnat 
(%) 

Sr 
(campo) 

γs 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

02 1,04 16,9 18,3 50,9 29,9 77,1 26,7 11,7 
 

A Tabela 5.6 sintetiza os resultados dos ensaios de compressão triaxial e cisalhamento 

direto para diferentes condições de drenagem e grau de saturação nos corpos de prova, 

realizados pelo laboratório de Geotecnia da UFBA. (LABGEO, 1997)  

 

Tabela 5.6 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento para encosta 02. 

Parâmetross Tipo de 
Ensaio Condição 

c(kPa) Φ(Graus) c' (kPa) Φ'(Graus)

Triaxial CU – Natural 
(SR=20 %) 41,0 17,9   

Triaxial CU - Saturado 29,0 23,3 25,6 24,8 

Encosta 

Cisal.Direto CD – Saturado   23,7 27,1 
 

 

Baseado no relatório RE 01/92 (CEPED,1992) é exibido na Figura 5.5 o perfil típico, onde 

também se encontram os valores de N-SPT obtidos em diferentes sondagens de simples 

reconhecimento. As sondagens foram realizadas dois dias após a ruptura da encosta. Notar a 

inexistência de nível de água nas sondagens realizadas. 
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Figura 5.5– Perfil típico da encosta do Alto do Bom Viver, com valores de N-SPT  

 

O perfil de intemperismo da encosta 02 baseado na notação de Deere e Patton (1971) 

caracteriza-se por uma primeira camada como a referente ao solo residual maduro, 

denominada de horizonte IA. Esse horizonte apresenta espessura inferior a 10 metros. Após 

essa camada, ocorre o horizonte IB que corresponde ao horizonte do solo residual jovem, 

cujas características são herdadas da rocha intemperizada. A seguir no perfil de alteração se 

apresenta o horizonte IC, também denominado de saprolito. Esse horizonte se encontra a 

profundidade elevada, na ordem de 20 metros. Abaixo dessas camadas seguem o horizontes II 
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e III, denominados de horizonte de rocha alterada e rocha sã, respectivamente, completando o 

perfil de alteração dessa encosta.  

Com relação à textura de solo dos horizontes IA e IB, tem-se um solo com textura argilo 

siltoso, provavelmente um aterro com elevada variação de N-SPT, seguido por uma camada 

de silte argiloso com a profundidade de nove metros e N-SPT variando de 3 a 19 golpes. Na 

região pela qual se passa a superfície de ruptura, o valor de N-SPT se encontra em torno de 6 

golpes. A partir de 9 metros ocorre uma camada de espessura média de 7 metros de argila 

siltosa vermelha com N-SPT médio de 10 golpes.  

Além da realização de sondagens de simples reconhecimento, foram realizados ensaios de 

infiltração para determinação do coeficiente de condutividade hidráulica saturada com carga 

constante, em diversos pontos do talude em um furo de 10 cm de diâmetro, com 

profundidades diferentes. 

Os ensaios de permeabilidade in situ foram realizados na parte superior da encosta (crista) 

e na região intermediária, nas proximidades da cunha de ruptura. Os resultados referentes a 

esse ensaio são apresentados na Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7– Resultados do ensaio de permeabilidade de carga constante ‘’in situ’’ 

Furo 
Cota da 

Boca  Trecho 
(m) Textura do Solo 

Condutividade 
Hidráulicae 

Saturada ks(m/s)* 

FP -01 55,91 0-2,0  Argila Siltosa 6,2 x 10-7 

FP -01 55,91 2,0-5,0 Argila Siltosa 1,4 x 10-5 

FP-02 52,00 0-2,0 Argila Arenosa 2,5 x 10-6 

FP-03 44,20 0-2,0 Argila Siltosa 1,2 x 10-7 

FP-04 44,32 3-3,7 Rocha Alterada (SRJ) 1,6 x 10-6 

FP-05 38,56 0-2,0 Argila Siltosa 5,0 x 10-6 

*Nota: Valor médio de permeabilidade 
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Pelos resultados apresentados na Tabela 5.7, sobretudo nos resultados do Furos FP-01 

entende-se que a permeabilidade do solo aumenta com a profundidade, o que corroborar para 

que as infiltrações de água ocorram na direção vertical. .  

Por fim foram utilizados trados helicoidais para amostragem do solo na região da encosta, 

2 dias após a ruptura, com intuito de avaliar a textura do solo e o teor de umidade encontrada 

em campo. Na Tabela 5.8 são apresentados os resultados dessa campanha de sondagens, 

juntamente com o valor de sucção, inferido a partir da curva de retenção do solo, realizada 

para esse trabalho e mostrada adiante na Figura 5.40.  

 

Tabela 5.8 – Resultado das sondagens a trado realizado na Encosta 02. 

Sondagem Local Prof. 
(m) Data  

Teor de 
Umid. 

Gravimétrico 
(%) 

Teor de 
Umid. 

Volumétrico* 
(cm³/ cm³) 

Sucção** 
(kPa) 

FT-01 Crista do 
Talude 2.0 05/04/92 23,8 0,278 162,88 

FT-02 Crista do 
Talude 3.0 05/04/92 32,2 0,377 40,74 

FT-03 Crista do 
Talude 3.0 05/04/92 26,9 0,315 95,10 

FT-06a Massa 
Rompida 1,5 03/04/92 40,1 0,469 5,543 

*Nota: Valor obtido a partir da relação de θ=w*ρd e supondo que não ocorram variações volumétricas por 
secagem ou umedecimento. 
**Nota: Sucção estimada a partir da curva de retenção. 
 

iii) Retroanálise 
 

A seguir são exibídos os resultados referentes as duas etapas da retroánalise realizada para 

a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver. 

Na Figura 5.6 é apresentada à curva de coesão em função do ângulo de atrito que 

representa os pares de valores médios dos parâmetros de resistência possíveis na superfície de 

ruptura da encosta 02. Também são exibidos os valores obtidos pelos ensaios de resistência ao 

cisalhamento para condição saturada e não saturada.  
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Figura 5.6 – Curva coesão em função do ângulo de atrito para a condição de FS=1.0 

(Encosta 02).  

 

Na Figura 5.7 é apresentada a curva de fator de segurança versus ângulo de atrito interno. 

Baseado nessa curva, verifica-se um valor de ângulo de atrito próximo a 30º para a condição 

de pico (fator de segurança ≈ 1,0). 
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Figura 5.7 - Fator de Segurança versus o ângulo de atrito do solo para a Encosta 02. 
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Definido o valor do ângulo de atrito interno e retornando a Figura 5.6 determina-se o valor 

de coesão correspondente ao par, como sendo de 12 kPa. 

5.1.3 Avenida Suburbana (Encosta 03) 
 

Os resultados referentes a ruptura da encosta da Avenida Suburbana na região do bairro do 

Lobato, subúrbio ferroviário de Salvador são apresentados a seguir. Os ensaios de laboratório 

foram realizados pelo Laboratório de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia 

(LABGEO, 2001). Os resultados das sondagens de simples reconhecimento e o levantamento 

topográfico, foram cedidos pela Geotecnique para esse trabalho. 

i)Geomertia 
 

Na Figura 5.8 mostra-se a seção do escorregamento da Avenida suburbana. A encosta da 

apresentava uma inclinação média de 53 graus e uma altura de 30 metros, entretanto a região 

da ruptura se localizava no primeiro patamar da encosta, cuja altura era de 20 metros 

conforme se pode visualizar na Figura 3.14 apresentada anteriormente. 

Foram realizados 8 sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT e 

retirada de uma amostra indeformada na parte superior da encosta para realização de ensaios  

de caracterização granulométrica e definição de parâmetros de resistência ao cisalhamento 

através de ensaios de cisalhamento direto. A amostra foi retirada com profundidade de 

entorno de 1 metro.  

O centro do circulo critico foi definido baseado na metodologia exibida no item 4.2.1. O 

centro apresenta coordenadas (0; 104,93) desde que se considere a origem do sistema de 

coordenadas na extremidade esquerda da Figura 5.3. O raio do circulo crítico é 122,38 metros. 

 

. 
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Figura 5.8 – Perfil geotécnico da Avenida Suburbana. 
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ii) Caracterização Geotécnica 
 

Os resultados da caracterização granulométrica da amostra indeformada retirada em 

campo é apresentado na Tabela 5.9. Também é exibido na Tabela 5.10 um resumo dos valores 

médios dos índices físicos obtidos através dos corpos de prova retirados da amostra 

indeformada. Todos os resultados foram copilados do relatório RE 60/99 (LABGEO, 1999). 

 

Tabela 5.9 – Caracterização granulométrica das amostras de solo da Encosta 03. 

Encosta wC 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

Pedregulho 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

03 - 45 28 17 5 25 25 45 
 

Tabela 5.10– Índices físicos médios da amostra indeformada de solo da Encosta 03 

Encosta e γ 
(kN/m³) 

γsat 
(kN/m³) 

n 
(%) 

Wnat 
(%) 

Sr 
(campo) 

γs 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

03 0,91 16,8 18,6 47,6 19,5 57,0 26,4 13,9 
 

Em relação às características de resistência, apresentam-se na Tabela 5.11 os resultados 

obtidos para diferentes condições de grau de saturação e condições de drenagem do ensaio.  

 

Tabela 5.11 – Parâmetros de resistência ao cisalhamento para cada Encosta. 

Parâmetros Encosta Tipo de 
Ensaio Condição 

c(kPa) Φ(Graus) c' (kPa) Φ'(Graus)
Cisal.Direto CU – Inundado 6,55 31,6 - - 03 Triaxial CD - Saturado - - 12,5 26,8 

 
 

Na Figura 5.9 é ilustrado o perfil típico obtido de sondagens de simples reconhecimento 

com as informações de N-SPT obtidos do relatório RE01/ 99 (GEOTECNIQUE, 1999).  

A encosta apresenta uma camada inicial de aterro de espessura em torno de 1 metro com 

textura argilosa. Após essa camada encontra-se solo residual maduro com textura silto-

argiloso e N-SPT médio de 10 golpes, seguida de uma camada de solo residual jovem com 
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textura silto-arenosa e N-SPT médio de superior a 30 golpes. As sondagens foram realizadas 

até a profundidade de 25 metros e não foi encontrado nenhum registro de presença de água. 

Na região que passa a superfície de ruptura, o valor de N-SPT médio é de sete golpes. 

 

Figura 5.9– Perfil típico da encosta da Avenida Suburbana, com valores de N-SPT  

 

iii) Retroanálise 
 

A Figura 5.10 sintetiza os pares de valores de coesão e ângulo de atrito obtidos na primeira 

etapa da retroanálise, bem como os parâmetros de resistência obtidos dos ensaios CUSat. 
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Figura 5.10 - Curva coesão em função do ângulo de atrito para a condição de FS=1.0 

(Encosta 03). 
 

Seguida a metodologia adotada neste trabalho, tem-se na Figura 5.11, o calculo do fator de 

segurança para os diferentes pares de coesão e ângulo de atrito da  Figura 5.10. Para o fator de 

segurança unitário, tem-se o valor de ângulo de atrito interno para a superfície de ruptura de 

32º  e coesão igual sete kPa. 
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Figura 5.11 – Fator de segurança versus o ângulo de atrito do solo para a Encosta 03. 
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5.1.4 Morro do Gavazza (Encosta 04)  
 

As informações referentes ao levantamento plani-altimetrico e sondagens de simples 

reconhecimento pertinentes a esse escorregamento foram cedidos pela superintendência de 

conservação urbana da cidade de Salvador (SURCAP), enquanto que os resultados de ensaios 

de caracterização granulométrica e resistência foram cedidos pelo laboratório de geotecnia da 

Universidade Federal da Bahia. 

i) Geometria 
 

A encosta do morro do Gavazza apresenta inclinação em torno de 70 graus, com altura de 

20 metros, conforme se ilustra na Figura 5.12. A encosta fica localizada atrás de um edifício 

de quatro pavimentos, sedo na parte superior habitado por um conjunto de casas. 

A superfície de ruptura apresentou formato de uma cunha rasa, com profundidade média 

de cinco metros tendo a parte superior do talude, sem contanto atingir a base do talude, como 

nos casos anteriores. A cunha atingiu o horizonte de solo residual maduro conforme se pode 

notar pelo perfil geotécnico exibido na Figura 5.12  

O centro da superfície de ruptura apresenta coordenadas (15,76; 24,10) considerando a 

origem do sistema de coordenadas na extremidade esquerda da Figura 5.12. O raio do circulo 

apresenta valor igual a 23,48 metros.  

Foram realizados 4 sondagens de simples reconhecimento com medida de N-SPT com os 

resultados sintetizados na Figura 5.12 e Figura 5.13. O perfil geotécnico revela uma camada 

de espessura de quinze metros de solo residual maduro, com textura silto-argiloso. Após essa 

camada, apresenta-se um solo de textura silto-arenosa, provavelmente correspondente a 

camada de solo residual jovem, não sendo detectado nível de água nas sondagens. 

 

.
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Figura 5.12-Perfil geotécnico da encosta do morro do Gavazza. 
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ii) Caracterização Geotécnica 
 

Os resultados da caracterização granulométrica e os índices físicos da amostra indeformada 

retirada a um metro de profundidade são apresentados na Tabela 5.12 e Tabela 5.13 

respectivamente. Os resultados foram copilados do relatório RE 24/98 (LABGEO, 1998). 

Tabela 5.12 – Caracterização granulométrica das amostras de solo da Encosta 04 

Encosta wS 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

Pedregulho 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

- 39 50 11 - - 51 17 32 

 

Tabela 5.13 – Índices físicos médios da amostras indeformada de solo da Encosta 04 

Encosta e γ 
(kN/m³) 

γsat 
(kN/m³) 

n 
(%) 

Wnat 
(%) 

Sr 
(campo) 

γs 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

04 1,04 16,9 18,0 51,0 29,9 77,71 26,5  
 

Os resultados dos ensaios para determinação da resistência ao cisalhamento são 

apresentados na Tabela 5.14 copilados do relatório RE 24/98 (LABGEO, 1998). 

Tabela 5.14 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento para Encosta 04 

Parâmetros Mecânicos Encosta Tipo de 
Ensaio Condição 

c(kPa) Φ(Graus) c' (kPa) Φ'(Graus)

Triaxial CD-Natural 
(Sr = 73,5%)   41,2 23,9 

Triaxial CD - Saturado   0,3 25,2 
Triaxial CU – Saturado 14,7 24,3   04 

Triaxial CU-Natural 
(Sr = 73,5%) 46,1 19,9   

 

Na Figura 5.13 é possível avaliar a distribuição dos valores de N-SPT além do perfil 

geotécnico. 

O perfil geotécnico da encosta do Gavazza apresenta se composto de uma camada de solo 

residual silto argiloso com N-SPT variando da faixa de 5 a 15 golpes. Após essa camada 
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apresenta-se um horizonte de maior resistência, com textura areno siltoso, cujo valor de N-

SPT apresenta-se na ordem de 15 a 35 golpes. 

 

 
Figura 5.13 – Perfil típico da encosta do morro do Gavazza, com valores de N-SPT  

 

iii) Retroanálise 
 

Na Figura 5.14 é apresentada a curva de coesão em função do ângulo de atrito interno para 

o escorregamento do morro do Gavazza. Essa Figura inclui também os resultados de 

resistência ao cisalhamento, descritos na Tabela 5.14. 
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Figura 5.14 - Curva coesão em função do ângulo de atrito para a condição de FS=1.0 

(Encosta 04).  

Seguida a metodologia adotada neste trabalho, tem-se na Figura 5.15, o cálculo do fator de 

segurança para os diferentes pares de coesão e ângulo de atrito da Figura 5.14. Para o fator de 

segurança unitário, tem-se o valor de ângulo de atrito interno para a superfície de ruptura de 

33º  e coesão igual 11,3 kPa. 
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Figura 5.15 – Fator de segurança versus o ângulo de atrito do solo para a Encosta 04. 
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5.1.5 Morro da Polêmica (Encosta 05) 
 

As informações referentes às características geométricas da encosta da Polêmica e da sua 

ruptura são apresentadas na Figura 5.16. Também são apresentados os resultados de ensaios 

de resistência ao cisalhamento e caracterização física (análise granulométrica conjunta, limites 

de Atteberg, índices físicos) realizados pelo Laboratório de Geotecnia da Universidade 

Federal da Bahia e cedidos para esse trabalho, juntamente com os resultados referentes às 

sondagens de simples reconhecimento que serviram de subsídio para o desenvolvimento do 

perfil geológico-geotecnico típico.  

i) Geometria 
 

O perfil da encosta exibida na Figura 5.16 tinha cerca de quinze metros de altura e 

inclinação de quarenta e seis graus. Foram realizados 4 sondagens de simples reconhecimento 

com medida de N-SPT e profundidade média de 12 metros. As sondagens revelam que o 

perfil de solo é composto de um solo de textura silto-argiloso, não se tendo detectado a 

presença de água até o limite das sondagens. Também foi retirada uma amostra indeformada 

na parte superior da encosta para realização de ensaios para caracterização granulométrica e 

realização de ensaios de cisalhamento direto para definição da coesão e ângulo de atrito.  

Considerando a origem das coordenadas na extremidade a esquerda da Figura 5.16 os 

valores das coordenadas do centro do circulo crítico definido para a retroanálise foi definido 

com (0; 21,14) sendo o raio do circulo crítico igual a 23,16 metros. 
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Figura 5.16- Perfil geotécnico da encosta da Polêmica 
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ii) Características Geotécnicas  

 
Os resultados referentes a caracterização e índices físicos são apresentados nas Tabela 

5.15. e Tabela 5.16 respectivamente. Esse resultados foram copilados do relatório RE 37/ 05 

(LABGEO, 2005). 

Tabela 5.15 – Caracterização da amostra de solo da Encosta 05 

Encosta wS 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

Pedregulho 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

05  65 35 30 2 35 26 37 
 

Tabela 5.16 – Índices físicos médios da amostra de solo da Encosta 05. 

Encosta e γ 
(kN/m³) 

γsat 
(kN/m³) 

n 
(%) 

Wnat 
(%) 

Sr 
(campo) 

γs 
(kN/m³) 

γd 
(kN/m³) 

05 1,13 16,5 18,7 53,3 30,3 77,53 26,9  
 

Quanto às características de resistência ao cisalhamento, na Tabela 5.17 é exibida um 

resumo dos resultados obtidos dos ensaios realizados na amostra retirada da encosta da 

Polêmica, para diferentes condições de saturação e drenagem.  

Tabela 5.17– Parâmetros de resistência ao cisalhamento para Encosta 05. 

Parâmetros Mecânicos Encosta Tipo de 
Ensaio Condição 

c(kPa) Φ(Graus) c' (kPa) Φ'(Graus)

Cisal.Direto CD-Natural 
(Sr = 66,6%)   27,4 38,6 

Cisal.Direto CD-Saturado 
   12,2 33,4 

Cisal.Direto CU - Inundado 12,5 33,8   
05 

Cisal.Direto CU-Natural 
(Sr = 73,5%) 27,5 35,6   

 
Os valores de N-SPT ao longo do perfil encontra-se na Figura 5.17, podendo-se observar 

que na região da superfície de ruptura o valor médio é de doze golpes. 
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Figura 5.17 - Perfil Típico da Encosta do Morro da Polêmica, com Valores de N-SPT  

 

ii) Retroanálise 
 

Na Figura 5.18 são ilustrados os resultados dos parâmetros de resistência média na 

superfície de ruptura da encosta 05 obtida para primeira fase da retroanálise. Também são 

plotados os resultados referentes aos ensaios para caracterização de resistência ao 

cisalhamento. 
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Figura 5.18 - Curva coesão em função do ângulo de atrito para a condição de FS=1.0 

(Encosta 05). 
 
 

Na Figura 5.19 é apresentada o resultado da segunda etapa da retroanálise realizada para a 

encosta 05. Baseado na curva exibida na Figura 5.19 é definido o valor de ângulo de atrito 

interno para a superfície de ruptura de 40º que corresponde ao fator de segurança unitário. 
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Figura 5.19 – Fator de Segurança versus o ângulo de atrito do solo para a Encosta 05. 
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Retornando a Figura 5.18 com o valor de ângulo de atrito interno de 40º, define-se o valor 

de coesão de 9 kPa, correspondente a esse par. 

 

5.2 ANÁLISE CONVENCIONAL DE ESTABILIDADE 
 

Apresenta-se a seguir nas Figuras 5.21 até 5.29, os resultados das análises de estabilidade 

pelo método de Bishop Simplificado (1955). Adotoram-se parâmetros de resistência na 

condição saturada e não saturada obtidos nos ensaios realizados pelo laboratório de geotecnia 

e apresentados no Anexo B e nas Tabelas 5.3, 5.6, 5.11;5.14 e 5,16, já apresentados 

anteriormente e reproduzidos na Tabela 5.18 com o intuito  de melhor entendimento do texto. 

 

 

Figura 5.20 – Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência não 

saturada (Encosta 01) 
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Figura 5.21– Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência saturada 

(Encosta 01) 

 
Figura 5.22 - Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência não 

saturada(Encosta 02) 
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Figura 5.23 – Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência saturada 

(Encosta 02) 

 

 
Figura 5.24– Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência saturada 

(Encosta 03) 
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Figura 5.25 – Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência não 

saturada (Encosta 04) 

 
Figura 5.26– Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência saturada 

(Encosta 04) 
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Figura 5.27 – Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência não 

saturada (Encosta 05).  

 
Figura 5.28 – Análise de estabilidade convencional com parâmetros de resistência saturada 

(Encosta 05) 
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Notar que as superfícies críticas obtidas para as condições do fator de segurança inferior ou 

próximo a unidade, apresentam-se próximas à superfície real das rupturas da encostas 

analisadas. A Tabela 5.18 sintetiza os resultados dos cálculos do fator de segurança das 

análises efetuadas, juntamente com os parâmetros de resistência adotados para cada caso 

analisado.  

 

Tabela 5.18 - Resultados da análise de estabilidade por diversos métodos de equilíbrio limite. 

Não Saturada Saturada 
Encosta c’ 

(kPa) 
φ' 

(Graus) 
γ 

(kN/m³) FS c’ 
(kPa)

Φ' 
(Graus) 

γ 
(kN/m³) FS 

Encosta 
01 41,6 33,2 16,8 1,350 11,3 28,1 19 0,696 

Encosta 
02 14 28 17,3 1,131 7,60 30,8 18,3 0,945 

Encosta 
03 - - - - 12,5 26,8 17,6 1,015 

Encosta 
04 41,2 23,9 16,9 2,062 0,3 25,2 18,0 1,016 

Encosta 
05 27,3 38,6 16,5 1,546 12,2 33,4 18,7 0,915 

 

5.3 ESTUDO DOS CONDICIONANTES DO PROCESSO DE RUPTURA DA 
ENCOSTA ALTO DO BOM VIVER (ESTUDO DE CASO) 
 

Apresenta-se a seguir uma análise  da ruptura da encosta do Alto do Bom Viver baseado 

nos conceito da mecânica dos solos não saturados.  

5.3.1 Características e Propriedades do solo da Encosta  
 

A curva distribuição granulométrica conjunta do solo a cerca de dois metros de 

profundidade da crista da encosta encontra-se ns Figura 5.29. Nota-se que o material se 

manifesta predominantemente fino com uma fração silte-argila em torno de 80% e grãos de 

areia em torno de 20% sem apresentar grãos de pedregulho. 
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Figura 5.29– Curva Granulométrica  

 

A massa específica dos sólidos é de 2,93 g/cm³ e os valores de Limite de Atteberg são 

exibidos na Tabela 5.20 

Tabela 5.19 – Resultados dos limites de Atteberg 

Amostra Ws 
(%) 

Wl 
(%) 

Wp 
(%) 

IP 
(%) 

01 38 57 42 15 
 

Por meio da classificação unificada (SUCS), o solo é classificado como silte de alta 

plasticidade (MH) 

A partir dos corpos de prova utilizados em ensaios de compressão triaxial, determinaram  

os índices físicos apresentados na Tabela 5.8 
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Tabela 5. 20 – Índices físicos dos corpos de prova  

Corpo 
de 

Prova 
e γ 

(kN/m³) 
γsat 

(kN/m³)
n 

(%) 

W 
Inicial 

(%) 

Sr 
(campo) 

W 
final 
(%) 

γd 
(kN/m³)

01 1,41 12,55 18,13 58,51 3,61 7,67 3,61 12,11 
02 1,48 12,22 17,65 59,68 3,61 7,27 3,61 11,79 
03 1,47 12,22 17,68 59,51 3,51 7,09 3,51 11,81 
04 1,51 16,26 17,42 60,16 39,70 78,27 47,89 11,64 
05 1,51 16,22 16,86 60,16 39,08 77,31 46,85 11,26 
06 1,47 16,37 17,69 59,51 38,49 77,90 49,69 11,82 
07 1,51 16,27 17,45 60,16 39,55 78,24 43,73 11,66 
08 1,48 16,43 17,66 59,68 39,22 79,19 43,67 11,80 
09 1,52 16,17 17,36 60,32 39,42 77,30 41,09 11,60 

 
Em relação às características de resistência do solo, apresentam-se os resultados dos 

ensaios de compressão triaxial, para diferentes níveis de grau de saturação e condições de 

drenagem. 

 Na Figura 5.30 são exibidas as curvas de tensão-deformação para diferentes tensões de 

confinamentos, obtidas nos ensaios triaxiais consolidado drenado (CD) em corpos de prova na 

condição saturada. 
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Figura 5.30 - Curva tensão-deformação do solo na condição drenada com o solo Saturado. 
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A curva tensão-deformação para solo na condição saturada apresenta um comportamento 

de solo normalmente adensado, sem uma clara definição exata do ponto de ruptura. Assumiu-

se como critério geral para definição do ponto de ruptura do solo a condição em que a relação 

entre (τ/εa) fosse constante, ou seja, quando a inclinação da curva tensão deformação fosse 

nula. 

 Na Figura 5.31 é exibida a trajetória de tensão e a envoltória kr para o solo na condição 

saturada. 

t' = 0,4917*s' + 8,023
R2 = 0,9993
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Figura 5.31 - Envoltória de resistência Kr para o solo na condição saturada. 

 
Para os corpos de prova na condição de teor de umidade natural com grau de saturação 

médio de setenta e cinco porcento, foram realizados ensaios de compressão triaxial não 

drenado (CU) cujas curvas de tensão-deformação versus deformação e pressão neutra versus 

deformação são apresentadas na Figuras 5.32 e 5.33 respectivamente. 
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Figura 5.32 – Curva tensão-deformação do solo na condição não drenada com o solo no teor 

de umidade natural. 
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Figura 5.33 – Curva variação da pressão neutra versus deformação do solo na condição não 

drenada com o solo no teor de umidade natural. 

Os resultados de ensaios de compressão triaxial não drenado para o solo na umidade 

natural são apresentados nas Figuras 5.34 e 5.35 em termos de trajetória de tensões efetivas 
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(s’ e t’) e totais (s e t) respectivamente com exibição da envoltória Kr, juntamente com os 

valores dos parâmetros de resistência.  

t' = 0,4544*s' + 24,856
R2 = 0,9997
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Figura 5.34 - Envoltória de resistência Kr para o Solo na condição de teor de umidade 

Natural (Trajetória de Tensões Efetivas) 
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Figura 5.35 - Envoltória de resistência Kr para o solo na condição de teor de umidade natural 

(Trajetória de tensões Totais). 
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Para os corpos de prova na condição seca ao ar, foram realizados ensaios de compressão 

triaxial na condição drenada, sendo apresentada a curva tensão-deformação versus 

deformação axial é na Figura 5.36.  
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Figura 5.36 – Curvas tensão-deformação do solo na condição drenada com o solo seco ao Ar 

(Grau de Saturação Residual). 

 
Notar que a curva apresenta um comportamento de material pré-adensado, onde após a 

ruptura do corpo de prova, existe uma queda substancial da resistência do solo. 

Esse fato pode ser explicado em parte, pela condição do solo exibir grau de saturação baixa 

em virtude da secagem que os corpos de provas foram postos, levando ao solo apresentar 

valores de sucção elevados e consequentemente uma rigidez. 

Na Figura 5.37 é exibido a envoltória Kr, juntamente com os parâmetros de resistência e a 

trajetória de tensões para diferentes tensões de confinamento do solo, correspondentes a 

ensaios com corpos de prova secos ao ar e drenados para atmosfera. 
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t' = 0,4948*s' + 127,45
R2 = 0,9953
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Figura 5.37 – Envoltória de resistência Kr para o Solo na condição seca ao ar (Trajetória de 

Tensões Efetivas). 

A Tabela 5.21 sintetiza os resultados dos ensaios de compressão triaxial na condição 

drenada (CD) e não drenada (CU) em corpos de prova com diferentes graus de saturação. 

Tabela 5.21 – Resumo dos Resultados de Ensaio de Compressão Triaxial.  

Envoltória Kr Envoltória  Mohr Coulomb Corpo de 
Prova α 

(º) 
c* 

(kPa) 
c’ 

(kPa) 
φ’ 
(º) 

Sr 
(%) 

Wf 
(%) 

Saturado 26,2 18,1 7,6 30,8 100 47,9 
Natural 24,4 24,8 27,0 27,9 78,24 39,5 

Seco ao ar 26,3 127,5 146,7 29,6 7,6 3,6 
 

Baseados nos ensaios de compressão triaxial drenado na condição saturada e seca ao ar e 

na proposta de Vilar (2006) é apresentado na Figura 5.39 a previsão da variação da coesão 

com a sucção do solo. 
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Figura 5. 38 – Variação da Coesão em Função da Sucção do Solo. 

 

Essa previsão também pode ser representada pela seguinte expressão (5.1): 

 
0072,0768,1

7,6
ψ

ψ
∗+

+=c       ( kPa)                          (5.1) 

Onde: 
 
c→ coesão aparente 

ψ→ sucção do solo 

Com relação as propriedades hidráulicas do solo é apresentado os resultados dos ensaios 

realizados. O valor do coeficiente de condutividade saturada do solo, na direção vertical, foi 

obtido através do procedimento descrito no Capítulo 4. Na Tabela 5.23 são apresentados os 

resultados referentes aos ensaios de carga variável e constante. Para o ensaio de carga variável 

foram obtidos os valores para diferentes tensões de confinamento. 

Tabela 5.22 – Resultado dos Ensaios de Condutividade Hidráulica Saturada  

Tensão Confinante (kPa) Ks 
 (m/s) 0 20 50 100 150 

Carga Variável 1,19 x 10-6 2,15 x 10-6 1,47 x 10-6 1,51 x 10-6 1,19 x 10-6 
Carga 

Constante 3,85 x 10-6 

Nota: Valores de permeabilidade referentes a temperatura de 20º da água 
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A curva de retenção foi obtida através da técnica do papel filtro, sendo utilizado o modelo 

de Van Genutchen (1980) apresentado na expressão (5.2) para realização do ajuste da curva 

com os resultados experimentais. Na Figura 5.45 são apresentados os resultados referentes a 

curva de retenção. 

( )
mn

v

rs
r

1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ψα+

θ−θ
+θ=θ                              (5.2) 

Onde: 

 

θr→Teor de umidade volumétrica residual 

θs→Teor de umidade volumétrica saturado 

α, m e n → Parâmetros hidráulicos de ajuste onde: m =1-1/n 
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Figura 5.39 – Curva de Retenção do Solo. 

 
A Tabela 5.23 sintetiza os parâmetros de ajuste da curva de retenção pelo modelo de Van 

Genutchen (1980) e a condutividade hidráulica do solo não saturado.  

Tabela 5.23 –Parâmetros Hidráulicos do solo. 

Amostra α m n ks θs ψb 
01 0,0521 0,2038 1,2558 1,5 x 10-6 0.488 10 

Nota: ks  em m/s e ψb em  kPa 
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A curva de condutividade hidráulica foi definida por processo indireto, através dos 

resultados da curva de retenção (Figura 5.39) e o coeficiente de condutividade hidráulica 

saturado, utilizando-se do modelo da Van Genutchen (1980), apresentado na expressão 5.3.  

rs
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 A curva de condutividade hidráulica do solo exibida na Figura 5.41. 
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Figura 5.40– Curva de condutividade hidráulica.  

 

5.3.2 Instrumentação de Campo 
 

Na Figura 5.42 é exibido o resultado da instrumentação em campo realizado com 

tensiômetros convencionais, instalados na crista do talude a profundidades de um metro. 

Também foram colhidos informações a respeito das precipitações diárias ocorridas na região, 

através de uma estação pluviométrica. 
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Figura 5.41 - Resultados da instrumentação da Encosta 02 . 

 

5.3.3 Estudos Analíticos 
 

Os resultados de estudos analíticos através da análise de fluxo e estabilidade da encosta é 

apresentada a seguir. 

5.3.3.1 Análise de Fluxo Bidimensional 
 

São apresentados os resultados referentes às análises de fluxo bidimensionais realizados 

através da ferramenta numérica Seep/w. Para análise definiu-se um período de 15 dias, 

iniciando-se no dia 7 de março até o dia 22 de março, data em que ocorreu o evento. 

Adotou-se como condição de contorno inicial,  sucção na superfície da encosta igual a 50 

kPa e nível de água profundo. Esse valor foi baseado nos resultados de tensiometria realizadas 

em 2007 e nos valores de sucção definido com a inferição indireta na curva de retenção dos 

valores de teor de umidade determinados no solo pouco tempo depois após a ruptura. 
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Baseado no valor de sucção na superfície e posição do nível de água (quarenta e cinco 

metros de profundidade) definiu-se o  perfil de sucção inicial obtido através da análise através 

do SEEP/W e considerando fluxo estacionário. Na Figura 5.42 é definido esse perfil inicial. 

  

 
Figura 5.42 - Perfil de sucção do solo para regime estacionário. 

 

Dois cenários foram constituídos para a modelagem das prováveis condições impostos a 

encosta antes da ruptura. Esses cenários foram estabelecidas para tentativa de reproduzir as 
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prováveis condições impostas a encosta nos quinze dias antes da ruptura. São apresentados na 

Tabela 5.24, os valores de taxa de infiltração e evaporação para cada um dos cenários. 

 

Tabela 5.24– Características de cada cenário 

Chuva Antecedente Chuva Principal 
(acumulada 4 dias) Cenário 

Total 
(mm) 

Duração 
(horas) 

Intensidade 
(m/s) 

Total 
(mm) 

Duração 
(horas) 

Intensidade 
(m/s) 

*1 61,60 360 8,2 x 10-8 13,2 0,6 3,8 x 10-5 

**2 61,60 360 8,2 x 10-8 - 144 1,31 x 10-5 

*Nota: Tomou-se o tempo de recorrência de 10 anos  
**Nota: Estipulou-se que a infiltração da água proveniente do cano rompida é igual a permeabilidade saturada 
do solo  

 

O primeiro cenário estipula que somente existe o efeito de infiltração da água de chuva, a 

infiltração da água residuária e da evaporação. O segundo cenário é em decorrência da 

possibilidade da existência de uma tubulação de água potável quebrada o que traria por 

conseqüência um valor de infiltração de água no solo superior ao anterior em um determinado 

ponto, logo considerou uma infiltração adicional nos seis dias anteriores ao escorregamento. 

A análise de fluxo foi dividida em duas etapas distintas. Na primeira fase apresenta-se os 

resultados referentes à condição de equilíbrio hidrostático com o nível de água (regime 

estacionário) e já apresentado na Figura 5.42. 

A segunda etapa da análise exibe os resultados do perfil de sucção mediante variação das 

condições de infiltração com o tempo (condição transiente). Sobre a condição transiente, é 

importante destacar que os resultados apresentados se referem a análise de 15 dias antes do 

evento, ou seja, as análises se referem do dia 11 ao da 26 de março de 1992. 

Os resultados para cada um desses cenários são apresentados na Figura 5.43 em termos de 

valores de pressão de água com a profundidade, para diferentes tempos de análises. Os 
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valores foram obtidos a partir do perfil inicial apresentado na Figura 5.42  e nas condições 

imposta para cada cenário.  

A Figura 5.43 (a) corresponde ao cenário 01, onde a taxa de evaporação prevalece em 

relação a taxa de infiltração de água e a  Figura 5.43 (b) corresponde ao cenário 02.  
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Figura 5.43 – Perfis de sucção para o cenário 1 (a) e cenário 2 (b) 
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Tendo em vista que a região afetada fica a uma profundidade média de 6 metros da 

superfície do talude é apresentada na Figura 5.44 os resultados da sucção média nessa 

profundidade de interesse com o passar do tempo. 
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Figura 5.44 – Variação da sucção média com tempo para diferentes cenários. 

 
Lumb (1975) apresentou uma solução analítica aproximada para infiltração de água e 

exibida na expressão 5.4: 

 

( )if

S
u

tK
tDz

θθ −
×

+×= 5,0)(                             (5.4) 

Onde: 

D→ Difusidade  

t→ Tempo para a frente de umedecimento para atingir a profundidade Zu  

Zu→Profundidade da frente de umedecimento do solo 

θi→Teor de umidade volumétrica inicial  

θf→ Teor de umidade volumétrica final  
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ks →condutividade hidráulica saturada 

Baseado na expressão 5.4, considerando o valor de difusidade do solo nula, pode estimar o 

tempo necessário para atingir a profundidade da frente de umedecimento em 6 metros para 

diferentes relações entre (I/ks), exibida na Figura 5.45, onde i corresponde a taxa de 

infiltração da água no solo. 

i= ks*11,28x-1

1

10

1 10

Tempo (Horas)

I/K
S

 

Figura 5.45 - Curva do tempo versus (I/ks) para a profundidade de avanço da frente de 

umidecimento (Zu) de 6,0 metros. 

5.3.3.2 Análise de Estabilidade 
 

Conforme indicado no capítulo 04, foi realizada a análise de estabilidade de taludes 

utilizando o programa Slope/W. As análises foram realizadas considerando os perfis de 

pressão de água no solo para cada cenário e para diferentes tempos de análise apresentados na 

Figura 5.43. O resumo das informações de entrada (coesão aparente, sucção média) e saída do 

programa (fator de segurança e raio da superfície de ruptura) exibidas na Tabela 5.25 e Tabela 

5.26 
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Tabela 5.25 – Resumo das análises de estabilidade para o cenário 01 

Tempo 
(Horas) 

Sucção Média 
(kPa) 

Coesão 
Aparente 

(kPa) 

Fator de 
Segurança 

Raio 
(m) 

1 52,33 32,0 1,414 162,73 
24 89,05 44,6 1,691 167,47 
48 92,15 45,5 1,759 167,31 
72 93,21 45,8 1,824 166,14 
96 94,32 46,2 1,841 165,91 
120 94,06 46,1 1,848 165,50 
144 95,24 46,4 1,857 166,39 
168 95,28 46,4 1,861 166,39 
192 95,71 46,6 1,866 165,02 
216 95,62 46,5 1,867 165,56 
240 93,7 46,0 1,862 166,0 
264 94,74 46,3 1,864 165,96 
288 93,72 46,0 1,859 165,22 
312 92,62 45,6 1,850 165,64 
336 91,35 45,3 1,840 165,84 
360 89,53 44,7 1,826 165,94 
361 88,58 44,4 1,822 166,34 
362 87,9 44,2 1,813 165,99 

 

Tabela 5.26 – Resumo das análises de estabilidade para o cenário 02 

Tempo 
(Horas) 

Sucção Média 
(kPa) 

Coesão 
Aparente 

(kPa) 

Fator de 
Segurança 

Raio 
(m) 

1 52,33 32,00 1,414 162,73 
24 89,05 44,57 1,691 167,48 
48 92,15 45,51 1,759 167,32 
72 93,21 45,82 1,824 166,15 
96 94,32 46,15 1,841 165,92 
120 94,06 46,07 1,848 165,56 
144 95,24 46,42 1,857 166,39 
168 68,73 38,0 1,699 165,68 
192 33,36 24,2 1,366 162,10 
216 30,28 22,9 1,323 162,00 
240 26,52 21,1 1,288 162,04 
264 20,39 18,3 1,238 161,96 
288 17,31 16,7 1,203 162,06 
312 9,49 12,8 1,137 158,63 
336 5,67 10,7 0,991 158,45 
360 4,03 9,80 0,94 158,69 
362 3,05 5,57 0,691 167,48 
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CAPÍTULO 06 
 
 
 
 
 
 

6. INTERPRETAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

Neste capítulo são discutidos os resultados apresentados no capítulo 5. Apresenta-se uma 

proposta para avaliação expedita de escorregamentos, através de um coeficiente adimensional 

e ábaco. Por fim tenta-se baseado nas simulações computacionais e resultados experimentais, 

avaliar os agentes que levaram a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver. 

 

6.1 ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS (ENSAIOS DE 
LABORATÓRIO E CAMPO) DAS ENCOSTAS ESTUDADAS  
 

As cinco encostas analisadas são compostas em sua maior extensão por solos residuais de 

granulito gnaisse. Esses solos podem ser enquadrados como siltes argilosos, conforme a 

classificação textural apresenta pelas sondagens realizadas em cada encosta. Entretanto na 

camada superficial dessas encostas, cuja profundidade é inferior a um metro, a textura do solo 

se apresenta arenosa. 

Na Figura 6.1 e Figura 6.2 são apresentados o resumo da análise granulométrica e a carta 

de plasticidade, respectivamente para cada uma das amostras retiradas nas respectivas 

encostas analisadas. 
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Figura 6.1 – Resumo da análise granulométrica 
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Figura 6.2 – Carta de Plasticidade  
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A Figura 6.1 revela que as amostras das encostas 02 e 04 exibem composição equivalente, 

com predominância de solos finos (silte e argila), e cerca de 30% de areia. 

As amostras das encostas 01 e 03 apresentam valores superiores a 40 % de areia. Na 

encosta 05 tem-se percentagens de partículas de argila, silte e areia em torno de 30% cada 

fração. 

Em geral o solo residual maduro apresenta uma porosidade com valor superior a 50%, que 

se reflete em seu baixo peso específico natural. Os índices de vazios variaram em parte, pela 

condição de que algumas amostras foram retidas a profundidade inferior a dois metros, onde a 

presença de pequenas raízes modifica o do índice de vazio. Apesar dessa constatação, os 

valores obtidos por esse trabalho são bem próximos, aos obtidos por Magalhães (1990) e 

Jesus et al (2005) para solos residuais maduros do embasamento cristalino de Salvador.  

Quanto a classificação do solo baseado nas características granulométricas e na carta de 

plasticidade apresentada anteriormente (Figura 6.1 e Figura 6.2), pode-se avaliar as amostras 

03 e 04 no grupo ML (Silte de baixa plasticidade), as amostras 02 e 05 no grupo MH (silte de 

alta plasticidade) e amostra 01 no grupo CL (argila de baixa plasticidade) segundo a SUCS 

(Sistema Único de Classificação do Solo). 

Analisando os limites de Atteberg de cada amostra retirada, constata-se que a pouca 

variação em relação ao índice de plasticidade, exceto a encosta 05, cujo valor é o dobro do 

valor médio obtido para as outras amostras. Com relação ao limite de liquidez e plasticidade, 

os mesmo apresentaram uma determinada variação em cada amostra, sugerindo uma 

heterogeneidade em relação a esses limites de Atteberg. A pesar disso pode-se avaliar que 

todas as amostras se encontram no estado semi-sólido. 

Em relação aos parâmetros de resistência obtidos nos ensaios, verifica-se que em termos 

de tensão efetiva a coesão apresentou valores da ordem de 9 a 13 kPa, com ângulo de atrito 
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efetivo médio de 29,9º. Para as condições de tensão total, a coesão apresenta-se na faixa de 12 

a 15 kPa, com ângulo de atrito interno médio de 31º.  

As curvas tensão-deformação, obtidas através dos ensaios de cisalhamento direto e 

compressão triaxial, apresentados em anexo e no capítulo 5, para o solo na condição de teor 

de umidade natural e na condição de grau de saturação de 100%, exibem um comportamento 

de solo normalmente adensado. 

O adensamento isotrópico realizados em todos os corpos de prova analisados, 

apresentaram uma redução crescente da altura do corpo de prova proporcional ao aumento da 

tensão confinante, fato esse também encontrado por Magalhães (1990) e Silva (2005) para 

suas amostras de solo residual. 

Esse comportamento pode ser explicado em parte pelo fato da condição da evolução 

pedogenética, onde a presença da cimentação provinda principalmente dos óxidos de ferro e 

alumínio é quase incipiente em virtude da drenagem dos mesmos para regiões mais profundas 

do corpo do talude (laterização). Ademais as amostras foram retiradas com saturação superior 

a 75%, que sugere valores baixos de sucção presentes nas amostras e amostras menos rígidas.  

Analisando os valores de N-SPT disponíveis, a encosta 02 apresenta uma variação entre 3 

golpes, nas porções mais superficiais, até 30 golpes na porção situada em maior profundidade. 

Por sua vez, a encosta 03 apresenta uma menor variação do N-SPT até a profundidade de 14 

metros, com valor médio de 10 golpes. A partir dessa profundidade o N-SPT atinge 35 golpes 

com a profundidade de 18 metros.  

A encosta 04 que apresenta um horizonte de solo residual maduro de espessura média de 

15 metros, com textura silto-argilosa, exibe até a profundidade de 2 metros, valor de N-SPT 

médio de 7. Na profundidade de 15 metros, o N-SPT médio é de 10 com pouca variação 

dentro do perfil. Após essa profundidade, já no horizonte de solo residual jovem, cuja textura 
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é silto-arenosa, o valor de N-SPT cresce atingindo o valor máximo de 31 golpes (N-SPT), 

para a profundidade de 26 metros. 

A encosta 05 cujas sondagens só atingiram o manto de solo residual maduro de textura 

silte argilosa, apresentou valores de N-SPT crescente com a profundidade, variando de 5, na 

porção superficial, até 21 golpes na profundidade de 10 metros. 

Nas porções atravessadas pela superfície de ruptura observa-se valores médios da ordem de 

7 golpes, quando se consideram os valores situados entre 1m acima e 1m abaixo dessa 

superfície, exceto na encosta 05, onde o valor médio foi de 12 golpes. Outra característica das 

cinco encostas analisadas é a ausência do nível de freático, que não foi detectado até o limite 

das sondagens efetuadas. 

A encosta 02 apresentou coeficientes de condutividade hidráulica saturada crescente com a 

profundidade, segundo os resultados de ensaios realizados in situ. Na prática esse fato pode 

ser interpretado como uma possível tendência a que as infiltrações de água de dêem na 

direção vertical. Isto, atrelado à continuidade hidráulica, em virtude do espesso manto de solo 

e ao nível de lençol freático profundo, corrobora para a provável ocorrência do avanço da 

frente de umedecimento como mecanismo de ruptura dessas encostas. 

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade saturada obtidos em laboratório 

apresentam valores compatíveis quando comparados aos determinados em campo. Outra 

constatação em relação aos ensaios de laboratório está no fato que os diferentes valores de 

tensões de confinamento não alteraram sensivelmente os resultados de coeficiente de 

condutividade hidráulica saturada. A curva de retenção obtida pelo ensaio, apresentou uma 

morfologia típica para solos siltosos, onde o valor da pressão de entrada de ar se encontra na 

faixa de 8 kPa. A capacidade de retenção específica (C(ψ)) média que representa a variação 

do teor de umidade em função da variação da sucção, presente no trecho de 20 a 500 kPa é de 

4,17 x 10-4 cm³/ cm³x kPa. 
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Os tensiômetros convencionais instalados na camada superficial do solo da encosta, 

revelaram que dentro de um período de 4 meses de monitoramento, a variação da sucção foi 

de 17 kPa, obtidas no final do período chuvoso (maio), a 70 kPa obtido no mês de agosto, no 

período de baixa precipitação pluviométrica.  

Entretanto esses valores não ocorreram de maneira homogênea e gradativa sendo afetados 

pelas as condições de variação climatológica. Assim, observa-se que as camadas superficiais 

de solo, apresentam-se susceptíveis as variações climáticas e de infiltração, não se sabendo 

como é esse comportamento em profundidade. 

 

6.2 INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS DA RETROANÁLISE  
 

Apresentam-se na Figura 6.3 as curvas de coesão em função do ângulo de atrito interno 

obtidas na primeira etapa da retroanálise realizada para cada escorregamento e os pares de 

valores de parâmetros de resistência para as condições saturadas e não saturadas obtidas 

através da realização de ensaios de resistência ao cisalhamento. 

Notar que as curvas c=f(φ) se cruzam numa faixa de valores, correspondente a valores de 

ângulo de atrito interno de 25º a 37º. Os pares de resultados de ensaios de ensaios de 

resistência ao cisalhamento também se encontram localizados quase em sua totalidade nessa 

região.  

Esse comportamento sobre determinado dos parâmetros de resistência, se deve ao fato da 

condição de ruptura em cada escorregamento ser diferente, principalmente em relação as 

condições de sucção operando no instante da ruptura.  

 



                                                      Capítulo 06 – Interpretação e Análise dos Resultados  

 167

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Ângulo de Atrito (Graus)

C
oe

sã
o 

(k
Pa

)
CU_NAT(Encosta 01) CU_SAT(Encosta 01)
CU_NAT(ABVL) CUSAT(ABLV)
CUSAT (Suburb) CUNAT(Gavazza)
CUSAT (Gavazza) CUNAT(Polêmica)
CUSAT (Polêmica) Polinômio (Encosta 01)
Polinômio (Encosta 02) Polinômio (Encosta 04)
Polinômio (Encosta 05) Polinômio (Encosta 03)

 
Figura 6.3 -Curva de coesão em função do ângulo de atrito e resultados de ensaios de 

resistência ao cisalhamento em termos de tensões totais. 

 
Na Tabela 6.1 é apresentado um resumo com os valores médios dos parâmetros obtidos 

para cada escorregamento obtido através da técnica da retroanálise, o valor de N-SPT 

relacionado a cada encosta estudada na região da superfície de ruptura, assim como as 

características geométricas de cada escorregamento. 

Tabela 6.1– Resumo dos parâmetros obtidos das retroanálises. 

Encosta 
Coesão 
Total 
(kPa) 

Ângulo de 
Atrito 

(Graus) 

Peso 
Específico 
(kN/m³) 

N_SPT na 
superfície 
de ruptura 

Raio 
(m) 

L 
(m) 

H 
(m) 

01 20 35 17,5 - 57,12 16,77 22,0 
02 12 30 17,2 6 155,20 56,52 42,9 
03 7 32 17,8 7 122,38 25,25 20,1 
04 11,3 33 16,0 8 23,19 9,49 14,1 
05 9,0 40 17,5 12 23,16 6,74 10,42 

 

Ao avaliar os valores mais prováveis dos parâmetros de resistência obtidos da retroanálise, 

verifica-se que o solo mostra um comportamento resistente predominantemente arenoso, com 
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o ângulo de atrito aproximando-se dos 34º, nos cinco locais estudados. Este aspecto revela-se 

nas próprias superfícies de ruptura observadas, marcadamente rasas, como é comum em solos 

arenosos ou evoluídos pedologicamente, conforme assinalado por Wolle (1980). Interessante 

observar que valores desta ordem de grandeza para o ângulo de atrito podem ser obtidos 

indiretamente através da proposta de De Mello (1971), pois para SPT de 7 golpes e tensões 

médias de 100 kPa, resultam ângulos de atrito da ordem de 34º.  

Um aspecto que confirma o valor do ângulo de atrito obtido pela retroanálise é de que as 

superfícies de escorregamentos das rupturas analisadas se encontram inseridas na camada de 

solo residual maduro, que segundo Magalhães (1990) e Silva (2005) exibem valor médio de 

ângulo de atrito de 31º. 

As inclinações das encostas variam entre 40 e 70º, com altura da superfície de ruptura, 

variando entre 15 e 43m, raios do círculo de ruptura entre 23 e 156m.  

6.3 ANÁLISE DAS RUPTURAS 
 

Caso se considerasse para as encostas 01 e 02 e 05 os parâmetros de solo saturado, estas 

seriam instáveis, pois as análises mostradas nas análises convencionais (Figura 5.21, Figura 

5.23 e Figura 5.28) para cada uma das encostas , mostram fatores de segurança inferiores à 

unidade para círculos próximos dos círculos reais de ruptura.  

A exceção fica por conta da encosta 03 e 04, onde a análise mostrada na Figura 5.24 e 

Figura 5.26 demonstram que o fator de segurança obtido é superior a unidade, apesar da 

utilização de parâmetros de resistência obtidos para a condição saturada. 

Avaliando a posição dos pontos (coesão e ângulo de atrito) para condição saturada e não 

saturada obtidas dos resultados de ensaios de resistência ao cisalhamento em relação às curvas 

de coesão em função do ângulo de atrito definido através da retroanálise, (Figura 5.6) pode-se 

avaliar que, para as encostas 01,02 e 05, os pontos relacionados à condição saturada se 
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encontram abaixo da curva c=f(φ), Isto sugere que a ruptura de ter ocorrido quando ainda 

operava alguma sucção, o que determinava resistência superior a medida para o solo saturado. 

O papel da sucção na estabilidade e posterior ruptura dos taludes estudados podem ser 

apreciados, com maiores detalhes, através dos resultados da encosta 02, para a qual há maior 

quantidade de dados. Nota-se que os parâmetros dos ensaios não saturados situam-se acima da 

curva entre coesão e ângulo de atrito para a condição de FS=1 (Figura 5.49). Admitindo-se 

que as condições de ruptura que tenham operado em campo estejam corretamente 

representadas no tipo de ensaio realizado, observa-se uma condição estável para o par de 

parâmetros de resistência medidos em laboratório. Assim, para que a ruptura pudesse ser 

deflagrada, seria necessário que a coesão se reduzisse, por conta da redução de sucção. Nota-

se da equação de previsão da resistência, em função da sucção (Equação 5.1), que para 12 kPa 

de coesão, resultante da retroanálise realizada, seria necessário uma sucção de cerca de 10 

kPa, o que é um indicativo de que a ruptura ocorreu numa condição de solo não saturado.   

Análise semelhante pode ser imaginada para as encostas 03 e 04, ainda que neste caso não 

tenham sido efetuados ensaios com o solo em sua condição de umidade natural para a encosta 

03. É de se esperar que a envoltória para diferentes níveis de sucção situe-se acima da 

envoltória de solo não saturado, donde a necessidade de redução de resistência para que a 

ruptura pudesse ocorrer. Nestas encostas, cabe destacar o comportamento discrepante quando 

se consideram os resultados de ensaios com solo saturado, pois os parâmetros de resistência 

nesse caso fornecem fator de segurança superior à unidade.  Razões para essa discrepância 

podem estar associadas à infiltrações localizadas, provenientes de ruptura de tubulações de 

água, associada a infiltração das águas pluviais. . 

 Com relação às encostas 01 e 05, observa-se que para o solo na condição de umidade 

natural na época de sua amostragem, os parâmetros de resistência são insuficientes para 

garantir a estabilidade. Isto sugere que nas condições de vida útil do talude, sucções mais 
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elevadas tenham prevalecido, tendo a ruptura ocorrida por redução destas e conseqüente 

redução da coesão. De qualquer forma, fica claro da análise das encostas 01, 02 e 05, que as 

rupturas só podem ter ocorrido para a condição de solo não saturado, já que é necessária uma 

resistência maior do que a medida para o solo saturado para ter-se uma condição de FS=1 e 

mesmo para o período em que o talude permaneceu estável.  

Fica assim estabelecido de forma qualitativa o papel da sucção na estabilidade e posterior 

ruptura dos taludes estudados. Ressalva-se, contudo, que as análises efetuadas para a condição 

não saturada dependeram de resultados de ensaios adensados – não drenados, em que a forma 

de atuação da sucção pode não estar sendo convenientemente retratada. 

Por fim, ressalte-se que os casos analisados envolvem mecanismos de infiltração e 

posterior redução de sucção não adequadamente caracterizada. À infiltração de água devido à 

chuva, soma-se o registro de infiltrações localizadas devidas ao despejo de águas servidas e á 

ruptura de canalizações, conforme registros da época das rupturas. Isto introduz dificuldades 

adicionais, tais como avaliação da taxa de infiltração devido às tubulações rompidas em 

campo e o efeito dos sulfatos das águas servidas na cimentação do solo.  

6.4 ALTO DO BOM VIVER (ESTUDO DE CASO) 
 

As simulações numéricas foram realizadas para os dois cenários possíveis relacionados ao 

escorregamento do Alto do Bom Viver, a fim de avaliar os possíveis perfis de pressão de 

água. 

O primeiro comportamento está relacionado ao cenário 01, onde a taxa de infiltração de 

água é a soma da precipitação pluviométrica média e a infiltração antrópica. Essa taxa de 

infiltração foi inferior ao valor da condutividade hidráulica saturada e principalmente da taxa 

de evaporação da água no solo o que conduz a um balanço hídrico negativo para esse primeiro 

cenário, o que privilegia a ocorrência de evaporação. Ademais esse valor de infiltração 
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também é inferior a ao coeficiente de condutividade hidráulico não saturado correspondente a 

condição de sucção inicial. 

Em virtude desse balanço hídrico negativo, observou-se preliminarmente um aumento da 

sucção do solo em 30% nas primeiras 72 horas de análise, o que levou a pressão de água 

média no perfil ao valor de -65 kPa ( Figura 5.45).  

Logo após esse período a taxa de crescimento da sucção ficou em torno de 5% ao dia 

atingindo valor de pico em torno de 75 kPa no sexto dia de análise. Notar que o valor 

manteve-se com pouca variação até décimo quarto dia. Isso se deve em parte, pelo equilíbrio 

da relação entre o valor de quanto está infiltrando e o valor do coeficiente de condutividade 

hidráulica não saturada correspondente ao nível de sucção para aquele instante.  

Importante comentar que esse valor de sucção máxima obtido pela análise bi-dimensional é 

próximo ao valor médio determinado de maneira indireta, aferida a partir das amostras de 

solos que foram retiradas a trado para determinação do teor de umidade em laboratório e 

associadas às sucções correspondentes obtidas a partir da curva de retenção do solo. Essas 

amostras foram retiradas dois dias após a ruptura da encosta e apresentada na Tabela 5.8.  

A partir do décimo quarto dia, a encosta é submetida a uma taxa de infiltração acrescida do 

valor de intensidade da chuva crítica por um período de 1 hora, calculado pela a equação (5.2) 

o que estabelece uma nova condição de contorno a análise. Esse aumento de infiltração de 

água levará a diminuição da sucção para níveis em torno de 60 kPa para os primeiros seis 

metros de profundidade. 

A partir desse instante a evolução do perfil de sucção se torna gradativa, reflexo da 

redistribuição não homogênea do teor de umidade dentro do perfil, sem que contudo ocorra 

qualquer modificação do posicionamento do nível do lençol freático. 

O segundo comportamento, relacionado ao segundo cenário, tenta retratar a condição da 

contribuição de uma tubulação rompida, sete dias antes do escorregamento da encosta. Esse 



                                                      Capítulo 06 – Interpretação e Análise dos Resultados  

 172 

tempo foi estabelecido em virtude dos depoimentos transcritos dos moradores no relatório 

técnico(CEPED-1992). Nesse cenário, supôs-se as taxas de infiltração próximas ao valor do 

coeficiente de condutividade hidráulica saturada e superiores a taxa de evaporação da água no 

solo. 

Através do perfil apresentado na Figura 5.43 e dos resultados exibidos na Figura 5.44, 

percebe-se que em virtude da taxa de infiltração de 40mm/h ocorreu uma convergência da 

sucção ao longo da profundidade no valor de sucção correspondente a essa infiltração. 

Inicialmente na superfície, o solo se apresenta saturado e logo abaixo dessa pequena camada 

saturada de espessura de alguns centímetros, ocorre a redistribuição do teor de umidade do 

solo. 

Pode-se avaliar que em alguns pontos superficiais apresentados nos perfis, ocorreram 

valores positivos de pressão de água, apesar disso, no restante do perfil de sucção (camada 

não saturada), apresenta-se valores negativos de pressão de água. 

Analisando a Figura 5.45 onde é representada graficamente a variação do valor médio de 

sucção até a profundidade de 6 metros com o tempo, percebe-se que a um decrescimento da 

sucção após a ruptura da tubulação com o passar do tempo, atingindo valores críticos de 

sucção em torno de 9 kPa no sétimo dia após a ruptura da tubulação. Notar que esse valor 

seria mais do que suficiente para deflagrar a ruptura da encosta, tendo em vista que pelos 

resultados obtidos pela retroanálise seria necessário uma valor de sucção em torno de 12 kPa 

para a condição crítica da encosta.  

Se analisarmos o tempo necessário de infiltração de água pluvial para o avanço da frente 

de umedecimento até a profundidade de 6 metros, baseado na proposta de Lumb(1975) e 

apresentado na Figura 5.45 percebe-se que para o cenário 01 seria necessário cerca de 12,3 

horas de chuva com intensidade igual ao coeficiente de permeabilidade hidráulica saturado, o 
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que de fato não ocorreu. Esse fato endossa a condição de que o avanço da frente de 

umedecimento não foi determinado pela infiltração da água pluvial.  

Quanto às análises de estabilidade realizadas com o acoplamento hidro-mecânico pode-se 

afirmar que o desenvolvimento de perfis de pressão de água tem reflexo direto sobre a 

estabilidade de encostas analisadas. Verificou-se que a taxa de redução do fator de segurança 

está diretamente ligada a velocidade do avanço da frente de umedecimento do solo. 

A partir dos resultados obtidos para o cenário 01, apresentados na Tabela 5.25 foi possível 

avaliar que as taxas de precipitação ocorridas durante o período de análise não foram 

suficientemente altas para proporcionar a instabilidade da encosta. Se analisarmos os 

resultados ilustrados na Figura 6.4 percebe-se que o fator de segurança aumenta inicialmente 

em virtude do aumento da sucção do solo até o valor de 1,7, quando os perfis de pressão de 

água se estabilizam, apresentando valores na ordem de 75 kPa. A partir desse ponto as 

oscilações do fator de segurança se encontram na faixa de +/- 0,1 não representando qualquer 

nível de instabilidade para a encosta. 

 Se analisarmos o provável valor fator de segurança (Tabela 5.28) para superfície de 

ruptura real, veremos que os mesmo apresentam com valores superiores a 2, o que indica que 

essa superfície se encontra estável. 

Agora considerando o segundo cenário, pode-se entender que a queda do fator de 

segurança ocorreu devido a variação do perfil de pressão de água em decorrência da 

infiltração da água provinda da ruptura da tubulação. Portanto a medida que a frente de 

umedecimento atingia profundidade maiores o fator de segurança tendia a valores próximos a 

unidade. 

Nos resultados apresentados para análise do fator de segurança percebe-se que a superfície 

com fator de segurança mínimo, inicia-se profunda no talude (raio muito longo) e à medida 

que ocorre a infiltração, ela tende a torna-se mais rasa. 
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O fator de segurança na superfície de ruptura, tende a variar com o tempo da infiltração até 

valores inferiores a unidade. Pode-se avaliar com base nos resultados apresentados na Figura 

6.4 que a ruptura ocorreria entre o décimo quarto ou décimo quinto dia de análise ou seja 

entre o dia 21 e 22 de março de 1992, como de fato ocorreram. 

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (horas)

Fa
to

r d
e 

Se
gu

ra
nç

a 

Cenário 01

Cenário 02

 

Figura 6.4 - Evolução do Fator de Segurança para Encosta do Alto do Viver para diferentes 
cenários.
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CAPÍTULO 07 
 
 
 
 
 
 
 

7. CONCLUSÕES  
 

O estudo de cinco casos históricos de escorregamentos de solo ocorridos na cidade de 

Salvador-Bahia, com base na análise de dados preexistentes, em resultados de ensaios 

complementares realizados especificamente para este trabalho e nas retroanálises conduzidas 

para as cinco encostas além de simulações numéricas realizadas para a encosta do Alto do 

Bom Viver, onde se procurou esclarecer o efeito da redução de sucção na ruptura ocorrida, 

permite formular as seguintes conclusões. 

7.1 CARACTERÍSTICAS E PROPRIEDADES GEOTÉCNICAS DOS SOLOS DOS 
ESCORREGAMENTOS ESTUDADOS 

 

Os cinco escorregamentos envolveram solos residuais de granulito gnaisse que apresentam 

certas características comuns, como a composição granulométrica e valores de N-SPT de 

mesma magnitude junto às superfícies de ruptura.  Estas caracterizam-se por serem rasas 

evidenciando o caráter arenoso dos solos envolvidos.  

Com relação aos ensaios complementares realizados para a encosta do Alto do Bom Viver 

nota-se uma boa aproximação dos resultados obtidos em laboratório para determinação do 

coeficiente de condutividade hidráulica saturada e aos obtidos em campo. Os resultados dos 

tensiômetros mostraram-se sensíveis as variações climáticas ocorridas durante o período de 

monitoramento, como seria de se esperar, com valores mínimos de 20 kPa no auge do período 

chuvoso. 
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Os resultados dos ensaios de compressão triaxial realizados para diferentes condições de 

drenagem e saturação, mostraram pequena variação do ângulo de atrito interno e variações 

apreciáveis para diferentes níveis de sucção. 

 

7.2 RETROANÁLISES 
 

A retroanálise efetuada dos cinco escorregamentos revelou valores de ângulo de atrito 

superiores a 30º, com valor médio de 34º e baixos valores de coesão. Essa característica se 

reflete na ocorrência de superfícies rasas de escorregamento cuja superfície de ruptura se 

assemelha a uma “colher rasa”, com o raio da superfície crítica longo. 

A variação da coesão do solo, avaliada qualitativamente neste trabalho, sugere ser um fator 

importante na deflagração da ruptura das encostas estudadas, tendo em vista que o valor de 

ângulo de atrito pouco variou nos resultados obtidos pelo laboratório ou através de 

correlações em ensaios de campo, ou resultados obtidos na literatura, quando comparados 

com os valores obtidos pela retroanálise. 

Os resultados da retroanálise e das análises convencionais indicaram que o mecanismo de 

ruptura possivelmente está atrelado à perda de sucção do solo devido a infiltração de água.  

Esse mecanismo de ruptura parece ser comum na maioria dos casos de escorregamentos 

das encostas na cidade de Salvador, tendo em vista que as características de escorregamento 

apresentados nas encostas 01,02 e 05 são semelhantes a maioria dos escorregamentos das 

encostas da cidade de Salvador, principalmente no que concerne à forma e profundidade das 

superfícies de ruptura e a posição do lençol freático. 

Apesar da maioria dos escorregamentos se apresentarem no manto do solo residual do 

embasamento cristalino é importante comentar que esse solo apresenta boas características 

geotécnicas, sobretudo em relação à resistência, conforme foi comprovado pelos resultados 
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dos ensaios realizados. Assim, a ação antrópica, impondo mudanças geométricas drásticas nas 

encostas, aliadas a perda de parte da sucção do solo parece ser um dos principais 

condicionantes que leva a ruptura. 

Apesar do estudo se concentrar na região da falha geológica de Salvador pode-se afirmar 

que os condicionantes geológicos não apresentaram grande influência nos escorregamentos do 

solo. Isso se deve ao fato dos escorregamentos serem rasos, afetando tão somente a zona do 

solo residual maduro. 

 

7.3 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
 

As simulações numéricas realizadas para a ruptura da encosta do Alto do Bom Viver, 

baseado nos dados de precipitação no período fevereiro a março de 1992 e na infiltração de 

águas residuais revelaram serem essas causas são insuficientes para provocar a ruptura da 

encosta. 

Este panorama se altera quando se considera a influência de uma tubulação de água potável 

rompida. O padrão de fluxo na encosta se modifica, levando a diminuição da sucção do solo 

chegando a valores próximos a 12 kPa e a minoração da coesão aparente do solo e 

consequentemente o fator de segurança da encosta também diminui até atingir a ruptura. Estas 

constatações sugerem que o agente efetivo relacionado à ruptura dessa encosta, se trata da 

água proveniente da ruptura da tubulação de água potável. 
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panorama se altera quando se considera a influência de uma tubulação de água potável 

rompida. O padrão de fluxo na encosta se modifica, levando a diminuição da sucção do solo 

chegando a valores próximos a 12 kPa e a minoração da coesão aparente do solo e 

consequentemente o fator de segurança da encosta também diminui até atingir a ruptura. Estas 

constatações sugerem que o agente efetivo relacionado à ruptura dessa encosta, se trata da 

água proveniente da ruptura da tubulação de água potável. 
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APÊNDICE A -TUTORIAL PARA RETROANÁLISE UTILIZANDO-SE DA 

FERRAMENTA COMPUTACIONAL GEOSLOPE 
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1. ETAPA 01 – DEFINIÇÃO DA GEOMETRIA E PROPRIEDADES DA ENCOSTA 
ROMPIDA 
 
 
1.1. Inicie o software GeoSTUDIO e selecione Create a Slope/w analysis.  
 
 

 
 
1.2. Ajuste o tamanho do papel (SET →Page) 
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1.3. Ajuste a Escala do Desenho (SET →Scale) 
 

 
 
 
1.4. Insira as coordenadas do desenho (KeyIn→ Points) 
 

 
 
Obs: 

i) Essas coordenadas podem ser obtidas através do levantamento planialtimétrico e 
baseado nos itens 4.21  

ii) Caso necessite realiza-se uma adequação da escala do desenho 
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1.5. Define as características (coesão, ângulo de atrito, peso específico) do talude : KeyIn → 
Material Properties 
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1.6. Reconstitui-se a geometria inicial do talude ligando os pontos do desenho através do 

comando Regions  e define as propriedade do solo definido no item anterior (Draw → 

Regions) 
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2. ETAPA 02 – DEFINIÇÃO DA CURVA c=f(Φ) 
 
 
2.1 Define o eixo de rotação para as análises (Draw →Slipe surface →Axis) 
 
Obs: O ponto referente o eixo de rotação para análise é definida através do método de 

Fredlund e apresentado no item 4.21  
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2.2  Definição das características da análise ( Keyin → Analysis settins).Escolher  a análise → 

Fully Specified (Superfície crítica especifica) 
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2.3 Defini-se a superfície de ruptura através das seguintes passos 
 
i) Constrói uma circunferência com centro no eixo de rotação e raio tangenciando os pontos 

da superfície de ruptura (Sketch Circle)  
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iii) Limita-se a superfície de ruptura tomando como base a linha do circulo (Slip 
Surface → Fully Specified). 
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iv) Apaga-se o circulo (Modify Objects → Delete) 
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2.4 Baseado no item 4.22 determina-se os valores de coesão e ângulo de atrito e peso 

específico (KeyIn → Material Properties) 
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2.5 Define o valor de coesão e verifica-se o fator de segurança através do comando ( Tools → 

Solve) 

• Caso fator de segurança for superior a unidade, defini-se um valor menor de coesão,  

• Caso o fator de segurança inferior, defini-se um valor maior de coesão  
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Obs:  
• Definido o par de valores (coesão e ângulo de atrito) que satisfaçam a condição de 

fator de segurança unitário, aumenta-se o valor de ângulo de atrito em 5 graus  e 

realiza-se novamente o item 2.5  

• Após definição da curva de c=f(φ)  parte-se para terceira etapa. 
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3. ETAPA 03 – DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE RESISTENCIA DE 

CISALHAMENTO NA SUPERFÍCIE DE RUPTURA 

 
3.1 Defini-se em Analysis settins a análise tipo entrada e saída (Analysis settins → Entry and 

Exit) 

 
 
3.2 Defini-se as zonas de entrada e saída ( Draw →Slip Surface →Entry and Exit ) 
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3.3 Realiza-se a análise de estabilidade com cada par de parâmetros definidos para a curva c= 
f(φ) (Tools →Solver) 
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Obs: 

A partir dos resultados obtidos é possível determinar os parâmetros médios da superfície de 

ruptura através do valor do fator de segurança igual ou próximo a unidade.
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APÊNDICE B – MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA A MODELAGEM 

DA ENCOSTA DO ATO DO BOM VIVER 
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• Número de nós 5472 com dimensões (0,95 x 0,82 m).até a profundidade de 5 metros, uma malha de dimensões 1,46 x 1,98 m , na região 
de profundidade superior a 10 metros 

• Número de elementos 5000
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ANEXO A – BOLETINS DE SONDAGENS DE SIMPLES RCONHECIEMENTO 

COM MEDIDA DE N-SPT 
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1.SONDAGENS DO ALTO DO BOM VIVER 
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2. SONDAGENS DA AVENIDA SUBURBANA 
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3.0 SONDAGENS DO MORRO DO GAVAZZA 
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4 SONDAGENS DO MORRO DA POLÊMICA   
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ANEXO B –RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSÃO TRIAXIAL E 

CISALHAMENTO DIRETO 
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1. ALTO DO BOM VIVER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Natural

33,86 82,42 1,14 12,97 17,37
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

5,47 20,00 0,73 16,22 15,35

γd 

(kN/m³)

Obs:Sr* - Grau de Saturação médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

34,86 88,39 1,10 17,88 15,65

Alto do Bom Viver

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Não Drenado_Saturado

Índices Físicos
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Alto do Bom Viver

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Não Drenado_Saturado
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2. AVENIDA SUBURBANA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consolidado Não Drenado_Inunda

19,78 58,58 0,90 13,95 16,79
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(kN/m³)

Av. Suburbana
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3. MORRO DO GAVAZZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo B - Ensaios de laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

28,91 74,62 1,08 16,93 13,13

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado  Drenado_Natural

Índices Físicos
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Anexo B - Ensaios de laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

29,71 76,02 1,09 16,95 13,07

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado  Drenado_Saturado
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

32,55 78,49 1,15 16,78 12,66

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Não Drenado_Natural

Índices Físicos
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Não Drenado_Natural
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

31,66 77,66 1,13 16,83 11,57

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Não Drenado_Saturado
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γd 

(kN/m³)

Obs:Sr* - Grau de Saturação médio da amostra antes do Inundamento

w nat 
(%) Sr*     (%) e γn 

(kN/m³)

φ= 14,7º 
     c=24,3 kPa

0

80

160

0 50 100 150 200 250 300 350

s (KPa)

t (
kP

a)

σ3 =50 σ3 =100

σ3 =150 σ3 =200

0

120

240

0 5 10 15 20 25Deformação Axial (%)

Te
ns

ão
 D

es
vi

at
ór

ia
 (k

Pa
)

σ3= 50 σ3= 100 

σ3=150 s3=200 259



Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Morro do Gavazza

Ensaio Triaxial Tipo Consiladado Não Drenado_Saturado

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25Deformação Axial (kPa)

Pr
es

sã
o 

N
eu

tr
a 

(K
Pa

)

σ3=50 σ3=100

σ3=150 σ3=200

φ'=25,4º
        c'=11,47 kPa

0

25

50

75

100

125

0 50 100 150 200 250s'(kPa)

t'(
kP

a)

σ3=50 σ3=100

σ3=150 σ3=200 260



ANEXO B 

 261

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. MORRO DA POLÊMICA



Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Natural

27,30 66,36 1,13 16,08 12,55
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio

Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Drenado_Inundado

27,93 69,52 1,10 16,40 12,80

Obs:Sr* - Grau de Saturação médio da amostra antes do Inundamento
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Não Drenado_Natural

28,27 65,49 1,19 15,80 12,20
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Anexo B - Ensaios de Laboratório

Local :
Amostra: 1
Data do Ensaio
Ensaio de Cisalhamento Direto Tipo Consiladado Não Drenado_Inundado

27,34 67,42 1,12 16,23 12,80

*Sr - Grau de Saturação antes da Inundação
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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