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RESUMO  
 

 
Boa parte dos registros de movimentos de massa na região de 
Brusque – SC ocorrem devido a intervenções inapropriadas nas 
encostas. O objetivo deste trabalho é analisar, de forma estatística 
e multidirecional, a estabilidade de uma encosta antropizada. O 
fato de solos residuais de rochas estruturadas herdarem 
superfícies reliquiares de seus protólitos é a causa de frequentes 
questionamentos sobre a representatividade de amostragens para 
ensaios laboratoriais. Para a realização desta pesquisa foram 
empregadas soluções de estabilidade tridimensional da SoilVision 
Systems LTD, voo automático de aeronave remotamente pilotada, 
cisalhamento direto de 213 corpos de prova de solo estruturado, e 
outros ensaios de laboratório. Após o ensaio de duas centenas de 
corpos de prova de cisalhamento direto, analisou-se os resultados 
de modo a possibilitar uma análise de estabilidade com um menor 
grau de incerteza sobre os parâmetros de resistência do solo 
estudado. Notou-se a importância da escolha cautelosa de local 
de coleta de amostras, a versatilidade das ferramentas de análise 
de estabilidade tridimensional e a qualidade dos produtos gerados 
pelo uso de geotecnologias como aliado do profissional 
geotécnico.





 
 

ABSTRACT 
 

 
Much of the records of mass movements in the Brusque - SC 
region occur due to inappropriate interventions on the slopes. The 
objective of this paper is to analyze, in a statistical and 
multidirectional manner, the stability of an anthropic slope. The fact 
that residual soils of structured rocks inherit reliquary surfaces of 
their protoliths is the cause of frequent questions about the 
representativeness of samples for laboratory tests. Three-
dimensional stability solutions from SoilVision Systems LTD, 
unmanned aircraft systems, direct shear test of 213 structured soil 
samples, and other laboratorial tests were used to carry out this 
research. After the test of two hundred direct shear test samples, 
the results were analyzed in order to allow a stability analysis with 
a lower resistance parameters uncertainty. It was noted the 
importance of the careful sampling site choice, the versatility of 
three-dimensional stability analysis tools and the quality of the 
products generated by the use of geotechnology as friend of the 
geotechnical professional.
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1  INTRODUÇÃO 

O desequilíbrio socioambiental instalado no Brasil é, 
em parte, conforme Xavier (2004), fruto da acelerada expansão 
urbana que aconteceu no último século. Dados do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2010) apontam que 
em 1950 a população urbana brasileira representava apenas 
36,16%, valor aumentado para 84,36% em 2010. 

O município de Brusque (SC) localiza-se no vale do rio 
Itajaí e apresenta-se como importante destino empresarial por ser 
polo da indústria têxtil. A população Brusquense no censo 
demográfico de  2010 era de 105503 habitantes, distribuídos em 
aproximadamente 283km², conforme IBGE (2010). 

Conforme Goerl e colaboradores (2009) os eventos de 
deslizamento de encostas ocorridos em 2008 em Brusque tiveram 
forte influencia antrópica. Os autores destacam, como principais 
causas dos deslizamentos, a ocupação indevida das encostas, os 
cortes com declividade acentuada, a ausência de medidas de 
contenção nos cortes e aterros e as drenagens inexistentes ou 
inadequadas. 

Trabalhos que utilizam tratamentos estatísticos de 
dados para estudo de estabildiade de encostas, além de análises 
multidirecionais em três dimensões, mostram-se mais realistas com 
resultados balizados por índices de confiabilidade (APAZA; 
CAMARGO BARROS, 2014) e por permitirem análises de formas 
de relevo mais complexas (FREDLUND et al., 2016). 
 
1.1 Justificativa 

Devido a complexidade geológica da região, e de 
frequentes questionamentos sobre representatividade de 
amostragem em solos residuais com estruturas reliquiares, é 
necessário empregar estudos sobre a variabilidade dos parâmetros 
de resistência ao cisalhamento de acordo com a orientação da 
coleta do solo. 

 
1.2 Objetivo geral 

O objetivo principal deste trabalho é analisar estatítica 
e multidirecionalmente a estabilidade de uma encosta localizada no 
bairro São Pedro a qual já foi palco de eventos de deslizamento, e 
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atualmente encontra-se como local com planejamento de instalação 
de moradias. 

 
1.3 Objetivos específicos 

 
 Determinar área de estudos; 
 Coletar um elevado número de corpos de prova de 

cisalhamento direto; 
 Realizar levantamento aerofotogramétrico por aeronave 

remotamente pilotada; 
 Determinar índices físicos e a distribuição granulométrica 

do material coletado; 
 Analisar o material por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV); 
 Analisar os resultados de ensaios e determinar os 

parâmetros de cálculo de estabilidade; 
 Realizar análise tridimensional de estabilidade de 

encostas; 
 Realizar análise probabilística no perfil de menor fator de 

segurança encontrado em 3D; 
 Analisar os resultados e apresentar conclusões que 

contribuam para o conhecimento geotécnico.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo aborda-se revisão sobre conceitos 
importantes para o presente trabalho. 

 
2.1 Histórico de Brusque 

Conforme dados do IBGE (2018), do Portal da Cidade 
(2018), a instituição do município de Brusque deu-se em 1881, sob 
o nomede São Luiz Gonzaga, posteriormente alterado pelo decreto 
Estadual número 77 (17/01/1890) para Brusque em homenagem ao 
Dr. Francisco Carlos de Araujo Brusque. 

A historia de Brusque enconstra-se relacionada com a 
colonização de Santa Catarina, iniciada em 1829 com a chegada 
dos primeiros imigrantes alemães. Em 1860, o presidente de 
província de São Pedro de Alcântara, Dr. Francisco Carlos de 
Araújo Brusque e o Barão Von Schneeburg acompanharam ou os 
colonos até as terras do vale (IBGE, 2017). 

Segundo dados da Prefeitura de Brusque (2018), 
conforme o historiador Álisson Sousa Castro, o bairro onde esta 
pesquisa foi desenvolvida, São Pedro, chamou-se originalmente 
Alsacia e posteriormente teve seu nome originado da denominação 
da rua Peterstraße (em alemão), estrada do Pedro em tradução 
livre, ou Rua São Pedro. 

O Portal da Cidade (2018) destaca que Vicente Só 
(Vicente Ferreira de Mello) “foi um dos primeiros a adentrar a mata 
e estabelecer moradia no alto de um morro”. Possivelmente para 
fugir das cheias do rio, o que marca o início da ocupação das 
encostas. 

Conforme Santos (2012) as terras das colônias em 
Santa Catarina forma divididas em milhares de pequenas unidades. 
O autor cita que a demarcação foi realizada por técnicas de 
agrimensura, mas que as condições de relevo e distribuição dos 
lotes não permitia que a divisão fosse homogênea, o que resultou 
em lotes alongados cujos fundos localizavam-se nas cotas mais 
elevadas. A condição fez com que as elevações não fossem 
desmatadas por completo, mantendo-se reserva de madeira e 
lenha e passou a ser característica da colonização no sul do Brasil, 
de modo que pode ser verificada nos mapas de ocupação da 
colônia Blumenau (Figura 1) e nas propriedades rurais do vale do 
Itajaí até os dias atuais (Figura 2, fonte Google Earth). 
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Figura 1 Planta da Colônia Blumenau - 1864.  

Fonte: Acervo: Arquivo histórico José Ferreira da Silva.  

Uma edição colecionável do jornal Município Dia a Dia, 
em comemoração aos 152 anos de Brusque, em 2012, registra que 
a cidade foi atingida por eventos naturais por diversas vezes, sendo 
registro de deslizamento de encostas em 2008. Conforme os 
autores “o crescimento populacional, a ocupação desordenada do 
solo, falta de infraestrutura e muita chuva formaram uma 
combinação desastrosa”.
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Figura 2 - Imagem google da região estudada. Área de Estudos destacada em Azul.  
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Goerl e colaboradores (2009) apresentam dados de 

eventos de deslizamentos de encostas ocorridos em 2008. Os 
autores  citam que em Brusque os deslizamentos tiveram forte 
influência antrópica. Os autores atenderam a serviço do Centro de 
Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (CEPED), 12 
casos de movimentos de massa, nos bairros São Pedro, Limeira 
Baixa, Nova Brasília, Águas Claras, Azambuja, Cedrinho, Poço 
Fundo, Primeiro de Maio, Steffen e Bateas, sendo 67% do tipo 
translacional, 20% complexo/misto, 7% queda de blocos e 6% 
rotacional, com interdição das residências adjacentes em 53% dos 
casos. Foram destacados como principais causas dos 
deslizamentos a ocupação indevida das encostas, os cortes com 
declividade acentuada, a ausência de medidas de contenção nos 
cortes e aterros e as drenagens inexistentes ou inadequadas. 
Conforme os autores, nas cidades do vale, não diferente em 
Brusque, a ocupação das encostas deu-se para fugir das 
inundações da planície do rio o que apenas modificou o foco do 
problema. 

O Serviço Geológico do Brasil (CPRM) em seu sistema 
de geociências (GEOSGB), disponibilza dados de setorização de 
risco. Encontram-se registradas 46 áreas de risco de 
escorregamento no município brusquense, dos quais 31 já 
apresentam cicatriz de deslizamento e/ou risco remanescente de 
processos instalados em 2008 ou 2011. 
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Figura 3 - Imagem google as áreas identificadas como risco pela CPRM e 

identificação da área deste trabalho. 

 Dentre as áreas identificadas, a SR-041 encontra-se 
adjacente a área estudada na presente pesquisa (Figura 4). O setor 
SR-041 é composto por 3 casas afetadas por evento de movimento 
de massa de 2008. Os vistoriadores identificaram trincas, erosão e 
degraus de abatimento da ordem de metro. Os mesmos 
profissionais relataram saturação do dreno instalado. 

Mesmo com os eventos citados, não há registro de 
deslizamentos no município de Brusque no Sistema Integrado de 
Informação sobre Desastres (S2iD) entre 2003 (início do sistema) e 
2016. Como consequência da ausência dos registros, o Atlas 
Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012 (CEPED, 2013) 
apresenta a contagem de zero movimentos de massa, 12 
enxurradas, 2 inundações e 2 vendavais. 
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Figura 4 - Setorização de Risco em Brusque, conforme CPRM. 
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2.2 Caracterização física dos solos 

A caracterização dos solos é realizada pelos seus 
parâmetros físicos, a partir de dados de ensaios laboratoriais, e de 
descrições de geologia de engenharia, o que permite descrever o 
material de acordo com suas propriedades. 

Conforme Sandroni (1985) as características típicas 
dos solos residuais brasileiros podem ser resumidas de acordo com 
a Tabela 1. 

Tabela 1 - Densidade e Índice de Vazios para Solos 

Residuais Brasileiros. 

Rocha Matriz 
Densidade dos 
Grãos(g/cm³) 

Índice de Vazios 

Gnaisse 2,60 – 2,80 0,3 – 1,1 

Quartzito 2,65 – 2,75 0,5 – 0,9 

Xisto 2,70 – 2,90 0,6 – 1,2  

Filito e 
Ardósia 

2,75 – 2,90 0,9 – 1,3 

Basalto 2,80 – 3,20  1,2 – 2,1 

 
Entende-se, conforme Bernardes (2003), que solos de 

alteração da mesma rocha podem apresentar grande dispersão nos 
resultados de índice de vazios. 

Para Pastore e Fontes (1998), a classificação dos solos 
em geologia de engenharia tem o objetivo de prever seu 
comportamento mecânico e hidráulio a partir do conhecimento de 
sua forma de ocorrência e da geometria das camadas em estudo. 
Os mesmos autores descorrem sobre as classificações texturais, 
genéticas, convencionais e não convencionais e pode-se concluir 
que todos os métodos são úteis, porém não são capazes de 
substituir a determinação dos parâmetros físicos em laboratório. 

A relação entre custo da execução de todos os ensaios 
necessários e importância de alguns dos dados assim obtidos faz 
com que a classificação seja a forma menos onerosa de tentar 
prever o comportamento do solo. Após extensa análise comparativa 
entre os diferentes sistemas de classificação dos solos tropicais 
Santos (2006) considera que os resultados náo refletem o real 
comportamento dos materiais estudados. A autora destaca que a 
classificação miniatura, compactado, tropical (MCT) é muito 
utilizada na área da pavimentação, mas que a Microscopia 
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Eletrônica de Varredura (MEV) permite compreender as 
características dos materiais em consideração a sua gênese. 

 
2.2.1 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

Diferentemente dos microscópios ópticos, os 
eletrônicos utilizam-se de feixes de elétrons (Figura 5, fonte 
Dedavid, Gomes e Machado, 2007), o que permite ao eletrônico 
atingir resoluções muito superiores àqueles que utilizam-se de luz 
branca (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). 

Conforme Espíndola (2016), trata-se de ferramenta 
capaz de produzir a vizualização tridimensional das estruturas 
imageadas. O autor explica que as imagens são virtuais, formadas 
pela transcodificação da energia dos elétrons emitidos pelo 
filamento de tungstênio quando aplica-se diferença de potencial 
entre 0.5kV até 30kV no capilar. 

 
Figura 5 - Comparação entre microscópios óptico e eletrônico de 

varredura. 
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2.3 Resistência ao cisalhamento 

A resistência ao cisalhamento de uma massa de solo é 
a resistência por área unitária que o solo pode oferecer contra 
rupturas e deslizamentos ao longo de um plano interior. A 
resistência ao cisalhamento advém, conforme Gerscovich (2012), 
do contato entre os grãos, seja pelo atrito entre as partículas ou por 
existência de ligações físico-químicas (coesão) e pelo arranjo 
estrutural do material.  

Espíndola (2011) lembra que nos ensaios tradicionais 
de resistência ao cisalhamento, compressão triaxial, cisalhamento 
anelar e cisalhamento direto, a identificação do ponto que define a 
ruptura do solo é interpretativa e depende do critério de ruptura 
adotado. É comum utilizar o valor da máxima tensão desviadora 
como sendo o ponto de ruptura do gráfico de tensão versus 
deformação. 

Head e Epps (1986) explicam que a primeira tentativa 
de se medir os esforços de cisalhamento de um solo foi 
desenvolvida pelo engenheiro francês Alexandre Collin, em 1846. 
Utilizando-se de uma caixa deslizante de 350 mm de comprimento, 
na qual uma amostra de argila (40x40 mm) era levada ao “duplo 
cisalhamento” pela aplicação de uma carga, como ilustrado na 
Figura 6, Modificada de Head e Epps (1986). 
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Figura 6 - Modelo De Cisalhamento de Collin, 1846.  

2.3.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO 

Sedundo Head e Epps (1986) o primeiro protótipo para 
os desenvolvimentos da caixa de cisalhamento direto foi construído 
por Bell em 1915, o que possibilitou as primeiras mensurações 
britânicas de resistência ao cisalhamento. A caixa de cisalhamento 
como é conhecida hoje foi projetada por Casagrande em Harvard, 
Massachusetts, em 1932, contudo os detalhes não foram 
publicados. A maior parte dos equipamentos de cisalhamento direto 
atuais tem seu deslocamento controlado através de um motor de 
velocidade fixa. O primeiro equipamento de deslocamento 
controlado foi desenvolvido por Gilboy (1936) no Massachusetts 
Institute of Technology (MIT). 
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O cisalhamento acontece dentro de uma caixa de metal 
rígido, bipartida longitudinalmente, onde o corpo de prova a ser 
ensaiado é posicionado (Figura 7). Uma força vertical é aplicada 
para simular o confinamento natural do solo. Faz-se uma metade 
da caixa de cisalhamento deslizar sobre a outra pela ação de uma 
força horizontal, de modo a romper o corpo de prova. O 
cisalhamento direto pode ser realizado através de forças horizontais 
controladas, ou por deformações controladas, com velocidade 
constante e força crescente (HEAD; EPPS, 1986). 

 
Figura 7 - Esquema de caixa de cisalhamento montada com corpo de 

prova. 

A execução do ensaio de cisalhamento direto encontra-
se dividida em duas etapas: consolidação e ruptura do corpo de 
prova. Espindola e colaboradores (2011) explicam que o corpo de 
prova é considerado completamente saturado, ainda que não se 
possa comprovar essa condição, de modo que variações do volume 
do corpo de porva correspondem ao volume de água deslocada. 
Como, na etapa de consolidação, não ocorrem variações laterais do 
corpo de prova, variações volumétricas são função do 
deslocamento vertical sendo que a estabilização destes demonstra 
a conclusão da etapa de consolidação. A ruptura do corpo de prova 
acontece pela ação de um esforço horizontal, de modo a promover 
o deslocamento das caixas de cisalhamento. São efetuadas 
medidas da força horizontal e dos deslocamentos verticais em 
função do tempo. A determinação dos parâmetros de resistência 
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dá-se através da execução de, no mínimo, três ensaios com 
diferentes tensões de confinamento. 

Além de determinar o ângulo de atrito interno entre as 
partículas e a coesão proporcionada por interações físico químicas, 
o cisalhamento direto possibilita determinar ângulo de atrito entre 
solos e diversos materiais, como concreto e madeira (DAS, 2014).  

Particularidades são evidentes no cisalhamento direto, 
dentre as quais destacam-se a impossibilidade de controlar as 
pressões de água nos poros do solo, de modo que, para evitar 
interpretações errôneas de tensões efetivas, deve-se atentar para a 
velocidade de ensaio que deve ser menor em argilas a fim de 
possibilitar a dissipação das poropressões. A imposição da 
superfície de ruptura é outro ponto que merece atenção, já que 
deixa a representatividade do ensaio a cargo da amostragem do 
corpo de prova. O avanço de uma metade da caixa de cisalhamento 
sobre a outra promove a rotação do plano de ruptura para 
deformações significativas (MASSAD, 2010). Lambe e Whitman 
(1969) evidenciam o respaldo atribuído ao ensaio, por destacarem 
que é o mais simples e antigo método para investigação da 
resistência ao cisalhamento de solos. 

Como o ensaio de cisalhamento direto tem execução 
relativamente simples, e seus resultados são bastante respeitados,  
diversos autores utilizam-se desse tipo de investigação. A Tabela 2 
apresenta resultados em que foram realizadas comparações de 
parâmetros de resistência com a orientação da coleta de corpos de 
prova em relação com estruturas reliquiáres. 

Tabela 2 - Resultados de Cisalhamento Direto Inundado de Diversos Autores. 

Autor Protólito Orientação 
c 

(kN/m²) 
phi 
(°) 

Waterkemper et 
al. (2017) 

Xisto 
Perpendicular 35.5 34.5 

Paralela 37.7 27.5 

Vitto et al. (2017) Xisto 
Perpendicular 39 25 

Paralela 3 31.4 

Vitto (2016) Xisto 

Perpendicular 17.28 37.97 

Paralela 17 38.51 

Perpendicular 14.5 40 

Paralela 8.51 46.88 

Perpendicular 18.71 37.14 

Paralela 20.19 38.63 
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Autor Protólito Orientação 
c 

(kN/m²) 
phi 
(°) 

Perpendicular 15.55 37.33 

Paralela 31.25 34.52 

Perpendicular 18.41 37.37 

Paralela 22.89 36.85 

Muller (2015) Argilito 
Perpendicular 4 35.7 

Paralela 18.2 29.8 

Bernardes 
(2003) 

 

Gnaisse 
Perpendicular 16.4 30.4 

Paralela 15.1 24.8 

Gnaisse 
Perpendicular 21.9 31.7 

Paralela 18.8 25.3 

Sandroni (1985) 

Quartzito 
Ferrítico 

Perpendicular 50 27 

Quartzito 
Micáceo 

Parapela 20 37 

Durci e Vargas 
(1983) 

Xisto 
Perpendicular 100 27 

Paralela 78 28 

Filito 
Micáceo 

Perpendicular 60 41 

Paralela 10 29 

Maccarini (1980) Gnaisse 

Perpendicular 59 32.6 

45 Graus 60 33.0 

Paralela 46 31.4 

Campos (1974) 

Gnaisse 
Migmatítico 

Perpendicular 52 23 

Paralela 40 22 

Gnaisse 
Migmatítico 

Perpendicular 49 22 

Paralela 30 21 

Fonte: (WATERKEMPER et al., 2017) (VITTO et al., 2017), (VITTO, 

2016), (MÜLLER, 2015) e  (BERNARDES, 2003). 

A respeito de variações de resultados para uma 
mesma unidade Lo (1970) observa que uma pronunciada dispersão 
é esperada em parâmetros de resistência em solos que contenham 
fissuras. A orientação de uma descontinuidade na direção do plano 
de ruptura provoca resultados de mínima resistência, enquanto o 
máximo de resistência dá-se ao ensaiar um corpo de prova que não 
apresente as descontinuidades em seu interior. Ao afirmar que a 
resistência ao cisalhamento de saprólitos é condicionada pelo 
intemperismo da rocha Dearman et al. (1978) reitera que as 
descontinuidades exercem grande influência. 
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Trabalhos que integram cisalhamento direto à geofísica 
como o de Vilar (2015), estudam estabilidade de taludes como 
Nervis et al. (2015), aplicações da interação entre solo e outros 
materiais como Dadalto e Dalmonech (2015), ou que investigam 
questões intrinsecas do ensaio como Souza (2015), além de 
trabalhos como Martins (2006) e Hummes (2007) que apresentam 
aparatos de grandes dimensões para avaliar resistência ao 
cisalhamento em resíduos antrópicos evidenciam importância e 
versatilidade do ensaio de cisalhamento direto. 
 
2.3.2 CRITÉRIOS DE RUPTURA 

A curva de tensão versus deformação define estados 
de tensões e conforme Gerscovich (2012) a escolha do estado que 
determina a ruptura do corpo de prova é arbitrária. O Quadro 1 
(modificado de GERSCOVICH, 2012) exemplifica alguns dos 
critérios clássicos para definição da ruptura. 
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Quadro 1 - Critérios de Ruptura.  

Critério Condição 
Determinação 
Experimental 

Envoltória de Ruptura 

Rankine 
A ruptura ocorre 
quando a tensão 
de tração normal 

máxima (σmax) 
observada em 

ensaio de tração 
não confinada 

 

 

Tresca 

 

Mohr 

A ruptura ocorre 
quando no plano 

de ruptura a 
combinação das 
tensões normais 

e cisalhantes 
(σ,τ) é tal que a 

tensão de 
cisalhamento é 
máxima; isto é 

   1 3 max
f     

 

 
 

 

 

 
Em geotecnia, é usual utilizar-se o critério de Mohr-

Coulomb, que tem por base a envoltória de Mohr, porém linearizada 
e passa a ser definida por uma reta: 

' 'c tg    (1)  

Em que c’ é o intercepto coesivo e φ’ a inclinação da 
reta. É importante ressaltar que estes parâmetros podem variar de 
acordo com as condições de ensaio. 

A determinação da envoltória de Mohr-Coulomb dá-se 
pelo traçado de uma reta que tangencia as tensões de ruptura 
determinadas por ensaio (de cisalhamento direto, triaxial ou outro). 
A Figura 8 (modificada de GERSCOVICH, 2012) ilustra a 
determinação da envoltória a partir de picos de resistência. 
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Figura 8 - Determinação da Envoltória de Mohr-Coulomb.  

 
2.3.3 PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

A capacidade do solo de permanecer estável e suportar 
cargas depende, segundo Caputo (1973), de sua resistência ao 
cisalhamento uma vez que toda a massa de solo é movimentada 
quando essa resistência é excedida. Tradicionalmente divide-se a 
resistência ao cisalhamento dos solos entre os parâmetros de 
Coesão e Ângulo de Atrito Interno. 
 
2.3.3.1 Atrito Interno 

O atrito entre dois corpos da-se quando existe um 
movimento relativo entre eles. Para explicar a resistência por atrito 
do solo Fiori e Carmignani (2009) apontam que o ângulo de atrito 
(φ’) é resultado da tendência de movimento. Como a causa de 
qualquer movimento é a ação de uma força, entende-se a força de 
atrito como resistente, por opor-se à força que provoca o 
deslocamento. O termo atrito interno refere-se, conforme Caputo 
(1973), não apenas ao atrito físico entre as partículas, mas também 
ao “atrito fictício” advindo a interação entre as partículas. O autor 
explica que não há, no solo, uma superfície de contato nítida, mas 
uma “infinidade de contatos pontuais”. 
 
2.3.3.2 Coesão 

As forças eletroquímicas de atração entre partículas 
conferem ao solo resistência por coesão (CAPUTO, 1973). 
Situações de podzolização de areias por percolação de óxido de 
ferro, como as estudadas por Silva (2016), ou cimentações de 
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origens variadas entre os grãos podem atribuir, segundo Guidicini e 
Nieble (1983), resistência por coesão a um determinado material. 

Detaca-se que interações de pressão capilar de água 
contida no solo conferem a este resistência por coesão aparente, 
conforme Caputo (1973). 
 
2.4 Estabilidade de taludes 

Para Massad (2010) as análises de estabilidade de 
taludes partem do princípio de que há um equilíbrio entre os 
esforços ativos, que tendem a causar a ruptura da encosta, e os 
passivos, que mobilizam resistência à ruptura. Por entender-se que 
a massa de solo estudada está na iminência de romper, diz-se 
serem métodos de equilíbrio limite, aqueles empregados no estudo 
da estabilidade de taludes.  

Quanto aos métodos de projeto de taludes, Deere e 
Patton (1971) ressaltam três: Por experiências precedentes; Por 
experiências precedentes modificadas; e por cálculos de 
estabilidade. Para Guidicini e Nieble (1983) os métodos por 
experiência são mais econômicos, de modo que, o terceiro método 
fica limitado às situações em que se justifique os custos. Deere e 
Patton (1971) defendem a utilização dos primeiros métodos para 
primeiras aproximações. 

Muitos são os métodos para análise de rupturas 
circulares, dentre as quais Guidicini e Nieble (1983) destacam a 
espiral logarítmica de Rendulic; Círculo de atrito e ábacos, ambos 
de Taylor; e o Método sueco ou das fatias.  
 
2.4.1 MÉTODO DO EQUILÍBRIO LIMÍTE 

Os métodos para determinação da estabilidade de 
taludes que adotam o método de equilíbrio-limite fundamentam-se 
na hipótese de que no corpo, rígido-plástico, de solo na iminência 
do processo de escorregamento, existe equilíbrio (MASSAD, 2010). 
 
2.4.1.1 Método sueco ou das fatias 

Guidicini e Nieble (1983) explicam que o método sueco 
foi desenvolvido por Fellenius, valendo-se da análise estática de 
fatias do volume propenso ao deslizamento com seção circular. 
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O fator de segurança unitário representa o equilíbrio 
perfeito, de modo que para ser considerada estável, conforme NRB 
11682 (2009), uma encosta deve apresentar FS superior a 1.5. FS 
menores do que 1, são fisicamente incoerêntes já que 
representariam uma situação de rompimento do talude. O Quadro 
2 apresenta valores de FS e seu grau de segurança. 

Quadro 2 - Valores de Fator de Segurança. 

Grau de 
Segurança 

Fator de 
Segurança 

Mínimo 

Deslocamento 
Máximo 

Alto 1.5 

Os deslocamentos 
máximos devem ser 

compatíveis com: 
- Grau de segurança 
necessário ao local; 
- À sensibilidade de 

construções vizinhas 
- Geometria do 

talude, os valores 
assim calculados 

devem ser 
justificados 

Médio 1.3 

Baixo 1.15 

  Fonte: NBR 11682 (2009). 

Como, na maior parte dos casos, não se conhece a 
superfície de ruptura, é frequente calcular-se o FS para diversos 
círculos com o intuito de encontrar aquele de menor fator de 
segurança, o qual indicará a própria superfície de ruptura. A Figura 
9 (modificada de Vargas, 1972) ilustra a estimativa de várias 
superfícies, em que aquela com centro no ponto O’ tem fator de 
segurança 3, no ponto O’’ FS=2 e, finalmente, no ponto O’’’ o fator 
de segurança seria igual a 0.9, ou seja, representaria a ruptura do 
talude, de modo que o círculo crítico será AC e o fator de segurança 
0.9. Refinando-se a malha de pontos, tem-se a possibilidade de 
traçar círculos de igual valor de FS. 
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Figura 9 - Obtenção do Círculo Crítico. 

2.4.1.2 Superfícies planares 

No caso de a encosta apresentar planos de fraqueza 
ou superfícies de contato entre materiais de resistência muito 
diferente, Gerscovich (2012) esclarece que devem-se avaliar as  
superfícies planares por taludes finitos, em que a inclinação do 
plano e da encosta podem não ser pararelas (Figura 10). 
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Figura 10 - Superfície de Ruptura Planar. 

Para analizar superfícies planares em solos 
homogêneos, segundo Gerscovich (2012), deve-se buscar a 
condição mais desfavorável por meio da pesquisa de diversas 
inclinações de superfícies, da mesma forma como é feito para 
superfícies circulares, ilustado pela Figura 9. 
 
2.4.1.3 Bishop simplificado 

Conforme Guidicini e Nieble (1983), Fellenius 
considerou iguais as forças laterais para ambos os lados de uma 
fatia. Em 1952, Bishop apresentou uma contribuição, considerando, 
segundo Whitman e Moore (1963), uma interação entre fatias mais 
adequadas à realidade como pode ser visto na Figura 11 
(modificada de Remédio, 2014). 

Superficie Planar
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Figura 11 - Método de Bishop Simplificado. 

Fiori e Carmignani (2009) apresentam a equação para 
o método de Bishop de forma que: 
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Onde:  
c’= Coesão 
Φ’= Ângulo de atrito do solo 
Pn=Peso da fatia 
Ln=Comprimento da base da fatia 

'nl =Comprimento da fatia 

'nu  = Pressão de água no centro da base da fatia 

'n = Ângulo entre a vertical e o raio da superfície de 

ruptura. 

Os autores destacam que a diferença 
1 1n nE E   pode ser 

considerada nula, sendo que o erro gerado por essa simplificação 
fica na ordem de 1%, e a análise torna-se muito mais simples 
chamada de método simplificado de Bishop (MASSAD, 2010). 
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Aplicando (4) em (3), observa-se que o termo Fs 
acontece em ambos os membros da equação. Para resolver este 
tipo de equação recorre-se à cálculos iterativos, adotando-se um 
primeiro valor para o FS em (4) e calculando o resultado de (3). O 
procedimento é repetido até que os valores dos fatores de 
segurança sejam aproximadamente iguais. 
 
2.4.1.4 Janbu simplificado (1973) 

O método de Janbu Simplificado resulta em superfícies 
de rupturas próximas das reais, e pode ser facilmente aplicado em 
computadores, além de poder ser realizado a partir de ábacos. As 
superfícies calculadas podem ser circulares ou não, e o cálculo do 
fator de segurança satifaz o equilíbrio de forças e momentos, 
desprezando as forças interlamelares (SANTOS, 2005). 
 
2.4.1.5 Morgenstern e Price (1965) 

Trata-se de um método rigoroso, não ignora as forças 
interlamelares, admite superfícies circulares e não circulares. O 
método de Morgenstern e Price provém resultados confiáveis para 
qualquer tipode solo, e é utilizado principalmente em encostas de 
solo estratificado, em que a superfície de ruptura tende a não ser 
circular (SANTOS, 2005). 

 
2.4.1.6 Spencer (1968) 

O método rigoroso de Spencer, que considera as 
forças interlamelares constantes para todas as fatias, possibilita o 
cálculo de superfícies de ruptura circulares. O cálculo do fator de 
segurança satisfaz os equilíbrios de força e momento de forma 
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iterativa, ou seja, os cálculos são realizados até que os equilíbrios 
de forças e momentos convirjam para o mesmo valor de fator de 
segurança (SANTOS, 2005). 

 
2.4.1.7 Análises probabilísticas de estabilidade de encostas 

Ainda que os parâmetros de resistência sejam bastante 
dispersos ao longo de um perfil de solo, por vezes, estes são 
considerados fixos na análises de estabilidade. A quantificação da 
incerteza relacionada a tal variação, segundo Apaza e Camargo 
Barros (2014), pode ser feita com métodos probabilísticos. Os 
autores destacam que a determinação de índices de confiabilidade 
e probabildade de ruína permitem o entendimento do risco do 
projeto. 

 

2.4.1.7.1 Método FOSM 
 

O método FOSM (First-Order, Second-Moment) é uma 
expansão de série de Taylor muito utilizado em geotecnia. É 
determinada a distribuição probabilística de uma função de n 
variáveis aleatórias. Os dados de entrada necessários são médias 
e desvios padrão, o que torna a resolução do problema bastante 
simples (MAIA; ASSIS, 2004). 

A probabilidade de ruptura, segundo Christian e 
colaboradores (1994), define-se como a área com fator de 
segurança inferior a um, sob a curva de distribuição de 
probabilidades. Os autores exemplificam com projetos virtuais, com 
fatores de segurança e desvio padrão conforme a (Figura 12, de 
Christian, Ladd e Baecher ,1994), em que o probabilidade de 
ruptura do projeto A é menor, mesmo com fator de segurança mais 
baixo, devido ao desvio padrão. 
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Figura 12 - Distribuição estatísticas com diferentes fatores de segurança e 

desvios padrão.  

2.4.1.7.2 Método alternativo de estimativas pontuais (APEM) 
 
Proposto por Gitirana Jr. (2005) o Alternative Point 

Estimate Method (APEM) é, segundo Silva Júnior (2015), uma 
combinação entre o método de estimativas pontuais de 
Rosenblueth (1975, 1981) e uma aproximação da série de Taylor. 
O método de Gitirana é relativamente simples de ser utilizado, e foi 
citado por trabalhos como os de Fredlund, Thode e Van Zyl (2011), 
Fredlund e Gitirana (2011) e Petrovic, Hip e Fredlund (2016). 
 

2.4.1.7.3 Método de Monte Carlo 
 

Utilizado pela primeira vez na Segunda Guerra 
Mundial, em pesquisas da bomba atômica, o método de Monte-
Carlo obtém a distribuição de probabilidade utilizando-se de um 
grande número de combinações de valores das variáveis 
estatísticas (MAIA; ASSIS, 2004). 

O número de combinações necessárias para que o 
método de Monte-Carlo seja aplicado depende do níve de confiança 
do projeto ou estudo. Harr (1987) estabelece que o número de 
determinações (NMC) é dado pela seguinte equação: 

   

2

24

n

MC

Z
N



 
  
 

  (5) 
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2.4.1.8 Análises multidirecionais em três dimensões 

Conforme Fredlund e colaboradores (2016), as 
análises de estabildades de encostas pelos métodos de equilíbrio 
limite têm sido feitas no âmbito de duas dimensões, devido a sua 
simplicidade e facilidade de execução. Os autores destacam, porém 
que as análises que não consideram a variação do solo na terceira 
dimensão tentem a ser conservadoras e, consequentemente, 
resultam em soluções de maior custo. 

A forma da surperfície de ruptura pesquisada tem forte 
influência no fator de segurança encontrado. Fredlund, Lu e Ivkovic 
(2017) explicam que uma das principais limitações das analises em 
duas dimensões é considerar a superfície infinita na terceira 
dimensão, como ilustrado na Figura 13 (FREDLUND; LU; IVKOVIC, 
2017). 

 
Figura 13 - Estabilidade de Talude 3D, representativo de analise 2D. 

Para Fredlund e colaboradores (2016), o fato de os 
algoritmos para análises de estabilidade em 3 dimensões serem 
limitados a buscas de superfícies ao longo do eixo “x”, causava 
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grandes empecilho à utilização desses em casos reais. Os autores 
mostram que as buscas por superfíceis de modo multidirecional na 
aplicação SVSLOPE desenvolvida pela SoilVision Systems Ltd. 
resulta em fatores de segurança mais realísticos, além de levar em 
conta o aspecto das encostas quanto a sua concavidade (Figura 
14).
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Figura 14 - Software SVSLOPE em análise sensível a concavidade da encosta. 
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2.4.1.9 Considerações Sobre Cálculos de Estabilidade 

Conforme Gerscovich (2012) os seguintes aspectos 
são de grande importância, independente do mecanismo de 
instabilização e do método utilizado para análise. 

 Possibilidade de ocorrência de trincas de tração no 
início da superfície de ruptura e a nescessidade de 
avaliar os efeitos de poropressão nestes casos; 

 Ocorrência de rupturas progressivas, e nescessidade 
de avaliação com parâmetros de resistência residuais; 

 Determinar envoltórias condizentes com a situação de 
campo, isto é, para superfícies pouco profundas deve 
utilizar-se baixas tensões normais para evitar 
problemas com envoltórias curvas. 
 

2.4.2 NORMA BRASILEIRA DE ESTABILIDADE DE TALUDES 

A norma ABNT NBR 11689 (2009) para estabilidade de 
encostas foi desenvolvida por comissão de estudo de projeto e 
execução de contenções, passou por consulta nacional, revisão e 
nova consulta (entre junho e julho de 2009). Trata-se da segunda 
edição, que apresenta revisão técnica da primeira (de 1991), de 
forma a cancelar e substituir o texto inicial. 

O texto normativo apresenta definições terminológicas, 
procedimentos de coleta, análise e interpretação quanto a 
estabilidade das encostas, além de diretrizes para investigações e 
regras de validação de dados de laboratório. 

Sugere-se na norma que a variabilidade dos 
parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo, seja levada em 
conta nos estudos de estabilidade de encostas. A definição os 
parâmetros deve ser feita a partir de um mínimo de doze corpos de 
prova ensaiados por cisalhamento direto ou compressão triaxial. 
Segundo o texto, o procedimento estatístico considera a incerteza 
dos parâmetros de resistência, inclusive de amostragens reduzidas. 

 
2.4.3 AEROFOTOGRAMETRIA 

Segundo Tommaselli (2009) a aerofotogrametria, ou 
fotogrametria aérea, é uma subdivisão da fotogrametria, em que o 
sensor fotográfico é instalado em uma aeronave. 
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A história da fotogrametria, segundo Coelho e Brito 
(2007), inicia-se em 1840, logo após a descoberta da fotografia em 
1826, quando se propôs utilizar registros fotográficos em 
levantamentos topográficos. Os primeiros princípios 
fotogramétricos são datados de 1851 e o primeiro livro teórico dessa 
ciência é de 1889, o “Manual de fotogrametria” do alemão C. Koppe. 

Para o entendimento da história da cartografia em 
nosso País, o trabalho de Archela e Archela (2008) “síntese 
cronológica da cartografia no Brasil”, apresenta fatos importantes 
dentre os quais destacam-se a primeira representação cartográfica 
do País, no planisfério de Juan de la Cosa, datado de 1500; O início 
dos levantamentos com operações de triangulação no Brasil, em 
1886; A criação do serviço geológico e mineralógico do Brasil, em 
1903, que passou a ser Departamento Nacional de Produção 
Mineral (DNPM) 30 anos mais tarde, com o objetivo de produzir a 
carta geológica; A primeira operação estereofotogramétrica do 
País, realizada pelo exército em cooperação com a prefeitura do Rio 
de Janeiro – Distrito Federal à epoca, em 1914, ainda antes do 
meridiano de Greenwich ser adotado como referência para as 
longitudes, em 1935; Até a primeira empresa brasileira dedicada 
aos levantamentos aerofotogramétricos, em 1937. 

A fotogrametria, conforme Coelho e Brito (2007), é 
conceituada de forma controversa por diversos autores, o que a 
torna dificil de definir. Etimologicamente o termo deriva do grego 
photon que significa luz, graphos (escrita), e metron (medições), ou 
seja, medições através da fotografia. Os autores destacam que, a 
grosso modo, pode-se entender fotogrametria como “a ciência e 
tecnologia de se obter informação confiável por meio de imagens 
adquiridas por sensores”, e explicam que nessa ciência busca-se 
transformar os dados do sistema bidimensional (fotografia) em um 
sistema tridimensional que represente, nesse caso, o terreno. Os 
mesmos autores acrescentam que o número de imagens 
envolvidas é variável, mas que necessita-se de ao menos duas 
fotos tomadas de ângulos diferentes e superpostas para possibilitar 
a estereoscopia (Figura 15, Fonte: Coelho e Brito ,2007). 
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Figura 15 - Aquisição de imagens aéreas superpostas para estereoscopia.  

As imagens superpostas, quando alinhadas de acordo 
com a técnica Structure from Motion (SfM; ULLMAN, 1979), que em 
tradução livre significa estrutura pelo movimento, permitem a 
reconstrução tridimensional de uma cena e a definição de pontos 
com mesmas características e a criação de uma núvem de pontos 
esparça. A partir da núvem esparça, triangulações são feitas para 
determinar a núvem de pontos densa, que da origem a modelos de 
superfície (VERHOEVEN, 2011). 

Segundo Trindade e colaboradores (2015), a técnica 
se SfM consiste em identificar pontos chaves nas imagens, a partir 
de características como escala, orientação e localização, parear os 
pontos identificados como homólogos, e ajustar as projeções 
matriciais para a projeção tridimensional do alvo estudado. Os 
pontos encontrados passam por processo de adensamento e 
servem de base para a criação de modelo tridimensional. Os 
autores destacam que o método de aquisição de dados por 
aerofotogrametria utilizando SfM apresentam relativa simplicidade, 
baixo custo, boa descrição do terreno e possibilidade de descrição 
superior do terreno, quando comparado aos métodos clássicos de 
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topografia, que, segundo os autores, expõem os profissionais a 
riscos desnecessários. 

Para Westoby e outros (2012), Structure-from-Motion é 
um método fotogramétrico de alta resolução e baixo custo, que 
opera sob os mesmo preceitos da estereoscopia, uma vez que as 
estruturas tridimensionais podem ser reconstruídas a partir de 
imagens com superposição, mas com a primordial diferença de não 
exigir os mesmos parâmetros de entrada, já que dados de 
calibração são obtidos por algoritmos de ajustes reduntantes. 

Trabalhos como de Hung (2018),  em que os produtos 
de aerofotogrametria são examinados para atestar sua acurácia 
atestam a eficácia do método e a atualidade do tema. 
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3 ÁREA DE ESTUDO 

Esta seção apresenta aspectos relacionados a área 
estudada por esta pesquisa. 

 
3.1 Localização 

A área em estudo nessa pesquisa localiza-se no 
município catarinense de Brusque, no bairro São Pedro, nas 
proximidades das coordenadas 27°4'16.43"S e 48°55'30.81"O 
(Figura 16). 

O acesso ao local, a partir da capital catarinense dá-se 
pela rodovia BR 101 até o entroncamento com a rodovia SC 410 
combinada posteriormente à SC 108 e Rodovia Deputado Gentil 
Battisti Archer. Em Brusque, segue-se pela avenida Arno Carlos 
Gracher até a avenida Otto Renaux, Rua Antônio Matezolli, seguida 
de Rua Anita Garibaldi e São Pedro, na qual localiza-se a encosta. 
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Figura 16 - Mapa de Localização da área de estudos. 

Datum Horizontal: Sirgas 2000.
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3.2 Clima da região estudada 

O clima na região é determinado por Koeppen como do tipo Subtropical úmido de verão quente 
(Cfa), conforme Figura 17, modificada de (PANDOLFO et al., 2002). 

 

  
Figura 17 - Classificação climática de Köeppen para Santa Catarina. Base de dados do OpenSteetMap (2015).
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A proposta de zoneamento climático para o estado de 
Santa Catarina, (Figura 18) da EPAGRI (1999) classifica o estado 
em cinco Grandes Unidades de Paisagem (GUP), subdividida em 
11 zonas agroagrícolas. A região encontra-se na Zona Agroagrícola 
1A – Litoral Norte e vales dos Rios Itajaí e Tijucas, com temperatura 
anual média esperada entre 26 e 27.6ºC e mínimas médias entre 
15.4 e 16.8ºC sendo a região com temperaturas médias mais altas 
de Santa Catarina. Esperam-se 96 a 164 horas de temperatura 
abaixo de 7.2ºC entre Abril e Outubro. Brusque encontra-se na zona 
agroecológica mais úmida de Santa Catarina, com umidade relativa 
do ar entre 84.2 e 87.2% e precipitação anual esperada entre 1430 
a 1908 milímetros, com 156 a 185 dias de chuva por ano, em 
tempos considerados normais. 

 
Figura 18 - Mapa de zonas agroecológicas de Santa Catarina.  

3.3 Geologia 

O escudo catarinense foi tema de diversos trabalhos. 
O mapa da Figura 19 representa um dos estudos desenvolvidos. De 
acordo com Philipp, e colaboradores (2016) o Complexo 
Metamórfico Brusque (CMB), área de cinturões deformados, 
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situado a leste do Escudo Catarinense, é uma faixa de direção NE-
SW, com aproximadamente 45 km de largura e 75 km de extensão, 
sendo ela, separada em duas porções pelo Granito Valsungana 
(BASEI, 1985). Faz limite tectônico com a Zona de Transcorrência 
Itajaí Perimbó a noroeste e com a Zona de Cisalhamento Major 
Gercino a sudeste (PHILIPP et al., 2016). 

Segundo Basei (1985) o Grupo Brusque, rochas 
metamórficas polifasicamente deformandas denominadas de 
Complexo Metamórfico Brusque, é constituído principalmente por 
metassedimentos representados por metapelitos, metapsamitos e 
matacarbonáticas com intercalações de calcissilicáticas e 
metabásicas.  

E, de acordo com Philipp e colaboradores (2016), o 
CMB é composto por uma associação metavulcano-sedimentar 
constituída de filitos e xistos micáceos intercalados com semipelitos, 
quartzitos, rochas cálcissilicáticas, mármores, xistos magnesianos 
e metavulcânicas básicas, podendo apresentar ocorrência de 
corpos graníticos tabulares. Sendo o CMB separado em cinco 
conjuntos litológicos, Subunidade Clástica – SC, Subunidade 
Química –SQ, Subunidade Clástico-Química – SCQ, Subunidade 
metavulcânica Básica – SMB e Subunidade Magnesiana – SMg, 
baseado em seus protólitos dominantes. 

A subunidade Clástica é composta por metapelitos-
metarenitos, quartzitos e metaconglomerados. Os metapelitos-
metarenitos, conjunto litológico presente na área de estudo, 
compreendem xistos e filitos pelíticos, que quando sã apresentam 
cor cinza esverdeada clara e escura, mas como os afloramentos 
são muito intemperizados, geralmente apresentam cor laranja 
avermelhada escura a amarronada. Entre os principais tipos 
ocorrem muscovita-clorita-quartzo xisto e filitos, muscovita-biotita-
quartzo xistos e filitos com menor ocorrência de granada-muscovita-
biotita-quartzo xistos (PHILIPP et al., 2016) .
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Figura 19 - Mapa geológico-geotectônico do escudo catarinense.  
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3.4 Pedologia 

O primeiro registro dos estudos de solo como ciência 
são datados de 1880, quando, na União Soviética, DUkuchaiev 
reconheceu que o solo era resultado de intereção entre diversos 
fatores e não apenas um amontoado de materiais em diferentes 
fazes de alteraçao e inconsolidados. A “Ciência do Solo” teve início 
por interesses agrícolas relacionados a fertilidade e 
minoritaritariamente, para mitigar problemas de erosão (IBGE, 
2007). 

O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMBRAPA SOLOS, 2006) estabelece bases e critérios para 
conceituar e definir as classes de solo. Os Argissolos são 
conceituados como solos com evolução avançada, com processo 
de ferralitização incompleto, presença de paragêneses caulinítica-
oxidíca, virtualmente caulinítica, ou com hidroxi-Al entre camadas. 
A identificação desse tipo de solo dá-se pela identificação de 
horizonte diagnóstico B textural com argila de baixa atividade. O 
horizonte B textural é encontrado logo abaixo do horizonte 
superficial. É comum que os argissolos tenham incremento no teor 
de argila entre o horizonte superficial para o B, e que a transição 
entre os horizontes A e B seja clara, abruta ou gradual. A 
profundidade e drenagem da camada de solo é variável, a 
coloração pode ser avermelhada, amarelada, ou, mais raro, 
brunadas ou acincentadas. 

O mapa pedológico de Santa Catarina, de escala 
original 1:250000 produzido pela EMBRAPA (2004) classifica o 
material da área de estudos deste trabalho como Argissolo 
Vermelho Amarelo (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa Pedológico da área de estudos. 
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4  MÉTODO 

Neste capítulo são detalhados os métodos adotados 
para a execução desta pesquisa. A Figura 21 apresenta, em forma 
de fluxograma, os passos realizados.  

A área a ser estudada compreende uma elevação em 
solo residual de xisto, a qual encontra-se com intervenções de 
retaludamento para uso e ocupação além de abrigar a cicatriz de 
um evento de deslizamento em 2008 (Figura 22). A localidade é 
vizinha a diversos relatos de instabilidade de encostas e foi 
escolhida para esta pesquisa por possibilitar o emprego dos 
métodos trabalhados. 
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Figura 21 - Fluxograma explicativo do método adotado nesta pesquisa. 
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Figura 22 - Imagem da área de estudos, cicatriz de deslizamento 

identificada em vermelho. 

  
4.1 Coleta de dados 

Os dados necessários para a realização desta 
pesquisa foram adquiridos por meio de trabalhos de campo e 
escritório. Coletou-se 213 corpos de prova estruturados de solo, 
amostras desestruturadas, levantamento aerofotogramétrico e 
registro de pontos de controle com GPS topográfico. 

 
4.1.1 COLETA DE SOLO 

A coleta de material estruturado para ensaios de 
cisalhamento direto e de material desestruturado para ensaios de 
caracterização foi efetuada aos 8 dias do mês de Dezembro de 
2017. A área de coleta foi dividida entre dez pessoas e, como o solo 
em estudo apresenta estruturas reliquiares verticais e/ou 
subverticais, os corpos de prova (CP’s) foram coletados com 
orientação horizontal (0º), vertical (90º) e a inclinados (45 º) (Figura 
23). 
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Figura 23 - Orientação dos corpos de prova e estruturas reliquiares. 

 A coleta de material estruturado foi possível pela 
utilização de moldes em alumínio, com secção quadrada de 
93,32cm² de área e com 2cm de altura. A moldagem dos CP’s foi 
feita através da escarificação da encosta e cravação dos moldes de 
forma a não prejudicar a estrutura original do solo, como mostra a 
Figura 24. 

Todos os corpos de prova foram envoltos por filme de 
PVC, identificados e acondicionados para transporte de modo a 
preservar sua integridade. 

Cada CP foi pesado em balança com precisão de um 
centésimo de grama para determinação de índices físicos. Além do 
material estruturado, procedeu-se a coleta de material desagregado 
para possibilitar a execução de ensaios de granulometria, massa 
específica de sólidos passantes na peneira de 4,8mm e 
determinação de teor de umidade natural. 
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Figura 24 - Moldagem Estruturada de Corpos de Prova em Encosta. 
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4.1.2 AEROFOTOGRAMETRIA 

Programou-se uma aeronave remotamente pilotada 
para voar a cem metros acima da cota de decolagem, em voo 
automático, para tomada de fotos com 90% de sobreposição frontal 
e lateral (Figura 25). 

 
Figura 25 - Esquema de sobreposição de imagens. 

Utilizou-se de placas de cerâmica marcadas com fita 
vermelha de modo que fosse possível identificá-los em fotografia 
aérea para identificar pontos em que tomaram-se coordenadas por 
GPS topogrático. Feições reconhecíveis (Figura 26), como bordos 
de esquinas, e tampas de boeiros também foram utilizadas de modo 
a conferir acurácia ao modelo gerado. 
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Figura 26 - Pontos de controle identificados em fotografia. 

4.2 Ensaios laboratoriais 

Em laboratório, após os trabalhos de campo, procedeu-
se com a determinação do teor de umidade natural do solo, além da 
preparação de amostra para os ensaios de caracterização, 
conforme a norma NBR 6457 - Preparação para ensaios de 
compactação e ensaios de caracterização (1986), ensaios de 
massa específica dos sólidos passantes na peneira 4,8mm, e 
granulometria. A determinação dos teores de umidade do solo foi 
realizada de acordo com a norma ASTM D4959 (2016), em três 
capsulas metálicas. 

Para a determinação da massa específica dos sólidos 
passantes na peneira de 4,8mm, procedeu-se conforme a ABNT - 
NBR 6508 (1984a), em que 60 gramas de solo foram mantidos 
imersos em água destilada por, no mínimo, 12 horas, e, 
posteriormente transferidos a um picnômetro de 500 mL para 
aplicação de pressão negativa de 80mmHg por 15 minutos, seguido 
de outro período de igual duração com o picnômetro completo até 
1cm de sua borda. Para cada amostra estudada, executaram-se 
duas determinações e os resultados não tiveram diferença maior do 
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que 0,02g/cm³. A massa específica dos grãos foi utilizada para 
cálculo dos indices físicos dos materiais. 

A distribuição granulométrica das amostras em estudos 
foi obtida pelos procedimentos previstos na norma brasileira ABNT 
NBR 7181 (1984b), em que 120g de solo (passante na peneira de 
2mm) foi mantido em solução de hexametafosfato de sódio com 
concentração de 45,7g/L por no mínimo 12 horas. O solo com 
defloculante foi vertido em proveta de 1L, onde após agitação leu-
se a densidade do meio em intervalos definidos de tempo. Após 24 
horas o material foi lavado na peneira de 0,075mm, e a fração retida 
seca em estufa (100ºC) e peneirada nas peneiras de 1,18, 0,6, 0,42, 
0,25, 1,15 e 0,075 milímetros de malha. Os resultados de 
granulometria possibilitaram a caracterização textural dos materiais 
em análise. 

 
4.2.1 CISALHAMENTO DIRETO 

Os 200 corpos de prova de cisalhamento direto foram  
ensaios na prensa do Laboratório de Mecâncias dos Solos (LMS) 
da UFSC, em corpos de prova de 186,64cm³, com velocidade de 
avanço de 0.307 milímetros por minuto. 

A prensa de cisalhamento direto do LMS é do tipo 
automatizada, e o ensaio acontece com deformação controlada 
pelo avanço de velocidade fixa. O registro dos dados do ensaio é 
feito em computador através de célula de carga e extensômetro 
conectados a um sistema de aquisição de dados. A aplicação 
computacional para análise dos dados foi desenvolida por 
Espíndola e colaboradores (2011). 

Para a obtenção das envoltórias de ruptura, procedeu-
se conforme descrito por Head (1986) com um corpo de prova por 
estágio de cisalhamento. As envoltórias foram compostas por 4 
pontos cada, com tensões normais aplicadas de 34, 50, 82 e 135 
kN/m². A etapa de consolidação dos corpos de prova foi paralizada 
ao verificar-se a estabilização das deformações verticais. 

Os resultados foram plotados em gráficos individuais 
de cada envoltória e em gráficos agrupados em quem podem ser 
analisados dados em conjunto, o que é uma das diretrizes na norma 
brasileira de estabilidade de encostas ABNT NBR 11682 (2009). 
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4.2.2 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

As análises de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) foram realizadas no Laboratório Central de Microscopia 
Eletrônica de Varredura (LCME) da UFSC, em equipamento JEOL 
de modelo JSM 6390LV. O material desagregado foi posicionado 
em stubs com cola de carbono e recobertos com ouro. A resolução 

do microscópio é de 3 m, o que permite o imageamento de 
microestrutura em minerais em solos e rochas e possui 
espectrometria de raios-x por energia dispersiva acoplado. 

 
Figura 27 - Stubs preparados para microscopia eletrônica. 

 
4.3 Análise de estabilidade multidirecional 3D 

Os parâmetros de resistência, dados de 
caracterização, profundidade de camada de solo e o modelo de 
relevo foram tratados na suíte de aplicativos SVOffice da SoilVision 
Systems Ltd e analisados de forma multirecional em 3D. 

Utilizou-se dos métodos de Bishop Simplificado, Janbu 
Simplificado, Morgenstern Price e Spencer de modo que os 
resultados obtidos foram comparados para o entendimento do 
modelo que melhor representa a condição real. 

A utilização de vários métodos justifica-se pois evita a 
interpretação erronea pela não identificação de superfície crítica por 
questões intrínsecas destes. 

A densidade das malhas de elementos finitos foi 
variada de acordo com os resultados obtidos e o tempo de 
processamento. Sabe-se que quanto mais discretizado o modelo, 
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mais fiel o resultado, porém o tempo de processamento cresce de 
forma não linear, e, por vezes, inviabiliza a análise. 

A profundidade do nível d’água foi variada de acordo 
com o resultados obtidos, de forma que buscou-se encontrar aquela 
que representasse condição de ruptura. 

Foram analisadas superfícies de ruptura delimitadas 
por região de entrada e região de saída, com variadas direções de 
ruptura.  

Durante as análises, notou-se que o método de Janbu 
Simplificado resultava nos menores fatores de segurança, e, para 
possibilitar um maior número de verificações, adotou-se esse 
método em detrimentos dos demais. 

 
4.4 Análise probabilística de estabilidade 

A partir da região de menor fator de segurança 
encontrado nas análises tridimensionais, escolhou-se o perfil 
bidimensional para a análise probabilística. 

O nível d’água utilizado foi aquele que gerou a 
condição de iminência de ruptura nas análises 3D e os parâmetros 
de resistência e peso específico mantiveram-se iguais aos da 
análise tridimensional. 

O método de cálculo de estabilidade foi o de Janbu 
Simplificado, com cento e cinquenta mil superfícies, de mil lamelas, 
calculadas por até dez mil iterações e otimizadas por até cinco mil 
iterações. O método de amostragem probabilística foi o método 
alternativo de estimativas pontuais (APEM) e permitiu-se que a 
localização da superfície crítica fosse flutuante durante a 
amostragem. 
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5 RESULTADOS 

 
Neste capítulo são apresentados e analisados os 

resultados desta pesquisa. 
 

5.1 Índices físicos e granulometria 

A distribuição granulométrica e os índices físicos dos 
solos são fatores de grande importância para sua descrição. A partir 
desses dados é possível ter noção do tipo de material, sua 
densidade e estimar seu comportamento mecânico para julgar se 
os resultados encontram-se de acordo com o esperado. A Tabela 3 
apresenta os índices físicos dos setores estudados. 

Tabela 3 – Índices Físicos. 

Setor 
γs 

(kN/m³) 
γd 

(kN/m³) 
γnat 

(kN/m³) 
γsat 

(kN/m³) 
e 

1 26.77 11.67 14.51 17.26 1.29 

2 26.67 11.77 14.91 17.26 1.27 

3 27.65 12.36 15.69 17.85 1.23 

4 26.58 12.26 15.40 17.75 1.13 

5 26.97 13.14 17.95 20.30 0.65 

6 27.85 12.26 15.20 17.75 1.28 

7 26.77 13.14 16.57 18.14 1.03 

9 25.20 13.93 16.08 18.34 0.81 

10 27.65 12.16 14.32 17.65 1.29 

11 26.48 11.96 14.91 17.36 1.21 

12 26.87 13.04 15.40 18.14 1.06 

13 27.16 11.67 14.12 17.26 1.33 

14 26.87 12.75 15.10 17.95 1.11 

15 27.26 14.12 16.28 18.83 0.93 

16 27.07 12.94 15.30 18.04 1.09 

 
Os resultados de granulometria (conforme ABNT, 

1984b) são apresentados resumidamente na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Resultados de Granulometria. 

Setor 
Frações Distribuidas (%) 

Argila Silte Areia Fina Areia Média Areia Grossa 

1 0.22 61.92 23.18 14.15 0.54 

2 2.45 64.89 18.34 13.29 1.03 

3 4.69 64.75 18.03 12.34 0.20 

4 3.61 61.60 15.17 18.80 0.82 

5 2.07 42.28 21.31 20.58 13.77 

6 5.25 54.41 20.02 19.33 0.99 

7 9.09 44.00 13.05 27.83 6.03 

9 0.39 31.99 14.73 32.59 20.29 

10 0.40 32.83 25.16 23.94 17.67 

11 4.38 52.30 5.03 23.36 14.92 

12 0.93 41.42 6.23 32.43 18.99 

13 3.06 36.95 9.91 25.96 24.12 

14 1.06 38.94 11.95 32.36 15.69 

15 0.13 24.19 26.88 28.26 20.54 

16 0.40 29.24 22.63 32.27 15.47 

 
As curvas de distribuição granulométricas (Figura 28) 

apresentam os mesmos dados de forma gráfica, e a comparação 
entre os setores pode ser feita de imediato. 
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Figura 28 - Curvas Granulométricas. 

Todos os solos estudados são silte arenosos a areno 
siltosos, apresentam peso específico entre 17.26kN/m³ e 
18.83kN/m³, registra-se a existência de um setor com peso 
específico de 20.3kN/m³, porém trata-se de local em que todos os 
resultados destoaram de seus pares. Os resultados de peso 
específico dos sólidos, entre 26.48kN/m³ e 27.85kN/m³, salvo o 
setor 9 com 25.20kN/m³, ficaram de acordo com a Tabela 1, de 
Sandroni (1985) para solos residuais de xisto. Os resultados de 
índice de vazios ficaram entre 0.65 e 1.33, com máximos acima do 
especificado pelo referido autor, mas dentro do esperado por 
Bernardes (2003) que destaca a dispersão dos resultados para este 
parâmetro. 
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5.2 Caracterização microscópica 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) realizada 
nas amostras de solo permitiram caracterizar microscopicamente os 
materiais estudados. Os resultados obtidos por essa análise são 
apresentados e discutidos nessa seção. 

 
5.2.1 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DA FACE LESTE 

Os setores localizados na face leste tiveram seus solos 
analisados por MEV e EDS de forma que os resultados obtidos 
permitiram acreditar que os filossilicatos presentes são grãos de 
caulinita, possivelmente (Figura 29). 

 
Figura 29 -  Grão de filossilicato, a 1000 aumentos, presente na fração 

argila da face leste. 

A análise espectométrica de EDS resultou nos dados 
presentes na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Resultados de EDS para o solo da face leste. 

   O-K  Al-K  Si-K   K-K 

2 03(1)_pt1   43.29   24.19   31.45    1.06 

2 03(1)_pt2   43.54   24.72   31.05    0.68 

2 03(1)_pt3   45.39   24.09   30.18    0.34 

2 03(1)_pt4   32.70   22.07   33.94   11.29 

2 03(1)_pt5   38.51   25.44   33.67    2.37 

2 03(1)_pt6   25.73   28.26   36.91    9.10 

 
5.2.2 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DA FACE OESTE 

A análise por MEV da fração argilosa solo do setor 
oeste da encosta estudada evidenciou cristais de filossilicatos, 
possívelmente caulinita (Figura 30). 

 
Figura 30 - Grão de filossilicato, a 500 aumentos, presente na fração argila 

da face oeste. 

A espectrometria por energia dispersiva (EDS) 
realizada em conjunto ao MEV resultou nos dados presentes na 
Tabela 6. 
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Tabela 6 - Resultados de EDS para o solo da face oeste. 

   O-K  Al-K  Si-K   K-K  Fe-K 

1 03(1)_pt1   35.32   19.20   27.40    8.56    9.53 

1 03(1)_pt2   27.97   11.05   14.72    3.84   42.41 

1 03(1)_pt3   30.23   12.29   14.55    4.77   38.16 

1 03(1)_pt4   34.36   13.28   16.56    1.68   34.11 

1 03(1)_pt5   27.33   11.09   12.74    1.10   47.74 

1 03(1)_pt6   20.13    4.59    4.26    0.33   70.68 

 
Como os resultados de cisalhamento de um setor da 

face oeste apresentaram-se diferente de seus pares, o solo deste 
foi analisado em MEV de forma separada. A Figura 31 mostra a 
imagem formada pela análise do solo deste setor, a 1000 aumentos.  

 
Figura 31 - Grão de solo do setor destoante, a 1000 aumentos. 

Nota-se a presença de minerais de hábito lamelar e 
tubolar, o que é destacado a 3000 aumentos na Figura 32. Acredita-
se que o mineral seja haloisita, polimorfo hidratado da caulinita. A 
espectrometria desse solo (Tabela 7) mostrou-se com mais 
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potássio em comparação à demais amostras analisadas, de modo 
que acredita-se tratar-se de porção menos alterada. 

 
Figura 32 - Grão de solo do setor destoante, a 3000 aumentos. 

A análise de EDS desse setor resultou nos dados 
presentes na Tabela 7. 

 
Tabela 7 - Resultados de EDS para o solo do setor destoante da face oeste 

   O-K  Al-K  Si-K   K-K 

3 04(1)_pt1   39.77   19.10   31.55    9.59 

3 04(1)_pt2   39.44   18.74   31.20   10.62 

3 04(1)_pt3   39.68   20.50   31.96    7.86 

3 04(1)_pt4   45.58   21.29   29.83    3.30 

3 04(1)_pt5   47.79   17.99   28.78    5.44 

3 04(1)_pt6   51.63   16.82   27.18    4.36 
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5.3 Ensaio de cisalhamento direto 

Os ensaios de cisalhamento direto foram analisados e 
as envoltórias obtidas em cada setor de amostragem encontram-se 
a seguir. 

Para o primeiro setor amostral, os corpos de prova com 
orientação horizontal apresentaram 26.5º de ângulo de atrito e 
intercepto coesivo de 17.3kN/m², com coeficiente de correlação 
linear (R²) de 0,9779. Os corpos de prova a 45º resultaram em 31.2º 
de ângulo de atrito e intercepto coesivo de 11.3kN/m² e R² de 
0,9789. A amostragem vertical, paralela aos planos reliquiares, 
resultou em atrito interno de 22.8º e 19.8kN/m² de intercepto 
coesivo. As 3 envoltórias encontram-se plotadas na Figura 33. 

 
Figura 33 - Resultados setor 1. 

Verificou-se que para estes corpos de prova, a 
amostragem paralela às estruturas reliquiares resultou em maior 
coesão e menor atrito, além de maior dispersão, em comparação 
às demais orientações. 

No segundo setor de amostragem, não foram 
coletados corpos de prova na horizontal. A comparação entre as 
envoltórias de 45 graus de coleta na vertical (90º) é apresentada na 
Figura 34. Os valores de ângulo de atrito encontrados foram 19º e 
20.7º, enquanto o intercepto coesivo variou de 34.7kN/m² a 
19.7kN/m², respectivamente. Neste setor, a dispersão dos 
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resultados foi bastante pronunciada, sobretudo com orientação a 45 
graus, cujo R² encontrado foi de 0,7683, e mais linear para a coleta 
paralela às estruturas, com R² de 0,9338. 

 
Figura 34 - Resultados setor 2. 

O setor de número três resultou em envoltórias 
bastante semelhantes, com variação do ângulo de atrito de 28,3º na 
coleta paralela às estruturas (vertical, 90) a 30.8º na coleta 
horizontal (0), e intercepto coesivo de 9,9kN/m² na coleta a 45º até 
13.1kN/m² para a coleta vertical. As envoltórias estão apresentadas 
na Figura 35. Os coeficientes de correlação linear foram de 0,9733 
para a coleta horizontal, 0,9969 para vertical e 0,999 para os corpos 
de prova coletados a 45º. 
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Figura 35 - Resultados setor 3. 

No setor quatro, o mais densamente amostrado, foram 
coletados e ensaiados 36 corpos de prova, 12 em cada orientação. 
Os parâmetros obtidos foram semelhantes em todas as 
orientações, com ângulo de atrito mais baixo (24,8º) paralelo às 
estruturas (90 graus, vertical) e mais alto (27,2º) a 45º, e intercepto 
coesivo mais baixo (11,7kN/m²) para os corpos de prova coletados 
na horizontal, e mais alto (17.7kN/m²) paralelo às estruturas. Os 
coeficientes de regreção das envoltórias foram de 0,9719, 0,9697 e 
0,9624 para horizontal, 45º e vertical, respectivamente. Todos os 36 
pontos estão plotados na Figura 36 e formam as três envoltórias. 
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Figura 36 - Resultados setor 4. 

O quinto setor de coleta é visivelmente mais resistênte 
ao cisalhamento em comparação com a visinhança. A elevada 
competência do material possibilitou a coleta de apenas 4 corpos 
de prova, em orientação vertical (paralela às estruturas). Durante os 
ensaios, notou-se dificuldade na cravação dos dentes de 
distribuição de tensões, e, por esse motivo, optou-se por executar 
um estágio com 187kN/m² de tensão normal inicial, em substituição 
ao de 50kN/m² apresentado nas demais envoltórias. 

Os resultados obtidos apresentaram larga dispersão 
(R² de 0,8864) e parâmetros de resistência muito elevados (29.7º 
de ângulo de atrito e 46kN/m² de intercepto coesivo) quando 
comparados aos pares . A envoltória é apresentada na Figura 37. 
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Figura 37 - Resultados setor 5. 

No setor 6, o segundo mais densamente amostrado, 
foram coletados vinte corpos de prova, dos quais 8 foram coletados 
na horizontal, 8 paralelos às estruturas (verticais) e 4 a 45º. Os 
parâmetros de resistência obtidos foram 16.4kN/m² de coesão e 
24.6º de ângulo de atrito, 8,9kN/m² e 31.4º e 15.4kN/m² e 29.3º para 
horizontal, 45º e vertical, respectivamente. Na Figura 38 pode-se 
ver as envoltórias e notar que as retas são mais ajustadas para 45 
graus e vertical (R² de 0,9996 e R² de 0,9541, respectivamente) em 
comparação à envoltória dos corpos de prova horizontais (R² 
0,8934). 
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Figura 38 - Resultados setor 6. 

O sétimo setor de coleta, cujas envoltórias são 
apresentadas na Figura 39, apresenta parâmetros de resistência 
muito semelhantes. Os valores de intercepto coesivo foram de 
12,1kN/m², 17.1kN/m² e 16kN/m² e os de ângulo de atrito 30.2º, 
29.6º e 29º, para as coletas horizontais, 45º e verticais 
respectivamente. Os coeficientes de regreção foram de 0,9957 para 
horizontal, 0,9950 para 45º e 0,9638, menos ajustado, para vertical, 
paralelo às estruturas. 

 
Figura 39 - Resultados setor 7. 
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O setor de amostragem número 8 foi coletado em local 
mais afastado dos demais, mais próximo ao topo da elevação, mas 
os parâmetros de resistência ao cisalhamento obtidos foram 
semelhantes aos dos outros setores. Para corpos de prova 
coletados na horizontal, o intercepto coesivo foi 14.5kN/m² e o 
ângulo de atrito 29º, com R² 0,9875. Corpos de prova coletados a 
45º resultaram em 12,7kN/m² de coesão e 30.5º de ângulo de atrito, 
com R² de 0,9498. Os corpos de prova paralelos às estruturas 
(verticais) proporcionaram envoltória com intercepto coesivo de 
8.2kN/m² e 35.4º de ângulo de atrito, com R² de 0,9427. As 
envoltórias relacionadas ao setor em questão são apresentadas na 
Figura 40. 

 
Figura 40 - Resultados setor 8. 

Já na face oposta da encosta, o setor 9, os resultados 
obtidos foram 8,8kN/m² de coesão e 39,3º de ângulo de atrito para 
a coleta horizontal, 22,1kN/m² e 30,1º para 45º e 24.4kN/m² e 25º 
para paralelo às estruturas (90). Os coeficientes de regreção foram 
de 0,9811, 0,9200 e 0,9742, respectivamente. As envoltórias são 
apresentadas na Figura 41. 
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Figura 41 - Resultados setor 9. 

Os resultados obtidos a partir dos corpos de prova 
coletados no setor 10 (Figura 42) foram interceptos coesivos de 
6.6kN/m², 12.4 kN/m², 11.1 kN/m², ângulos de atrito de 33.9º, 28.5º, 
31.6º e coeficientes de regressão de 0,9982, 0,9948, e 0,9746 para 
horizontal, 45º e vertical, respectivamente. 

 
Figura 42 - Resultados setor 10. 
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semelhante (0,9942, 0,9955 e 0,9903, 0º, 45º e 90º, 
respectivamente). Os parâmetros obtidos foram de 26.4º e12kN/m², 
30.6º e 4,9kN/m², e 31.5º e 8.7kN/m² na mesma ordem. 

 
Figura 43 - Resultados setor 11. 

No setor identificado como “12” coletou-se 8 corpos de 
prova, dos quais 4 horizontais e 4 verticais. Os parâmetros obtidos 
nos ensaios de laboratório foram de 20.6kN/m² de coesão e 29º de 
ângulo de atrito na horizontal e 7.5kN/m² de coesão e 36.3º de 
ângulo de atrito na vertical. As envoltórias são apresentadas na 
Figura 44. 
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Figura 44 - Resultados setor 12. 

Os resultados do setor 13 são apresentados na Figura 
45, e trata-se de 32.6º e 11.6kN/m² para horizontal, 31.3º e 
14.4kN/m² para 45º e 30.2º e 10.5kN/m² para vertical. Os 
coeficientes de regressão encontrados para as retas foram, 
respectivamente, 0,9807, 0,9923 e 0,9829.  

 
Figura 45 - Resultados setor 13. 
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45º (R² de 0,9868) e vertical (R² de 0,9493). Os parâmetros obtidos 
foram de 21,2º de âgulo de atrito e 27.6kN/m² de coesâo para 
horizontal, 23,5º e 21,5kN/m² para 45º e 28.8º e 20.7kN/m² para 
vertical. As envoltórias são apresentadas na Figura 46. 

 
Figura 46 - Resultados setor 14. 

No setor 15 obteve-se a maior diferença entre as 
orientações de coleta. Para a orientação horizontal o intercepto 
coesivo foi de 45.4kN/m² e o ângulo de atrito de 15.1º, com R² de 
0,7406. A 45º obteve-se 12.7kN/m² e 31.9º com R² de 0,9920. 
Paralelo às estruturas reliquiares, a 90 graus da horizontal, o 
intercepto coesivo obtido foi de 7.8kN/m², o ângulo de atrito foi de 
37.7º e o coeficiente de regressão de 0,9603. As envoltórias do 
setor 15 são apresentadas na Figura 47. 
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Figura 47 - Resultados setor 15. 

O último setor amostral desta pesquisa foi o setor 16, 
no qual coletou-se 8 corpos de prova, dos quais 4 horizontais e 4 
verticais. Os parâmetros obtidos foram de 8.9kN/m² e 32.4º para 
horizontal e 20.7kN/m² de coesão e 22.9º de ângulo de atrito para 
vertical. Os coeficientes de regressão foram de 0,9996 para 0º e 
0,9701 para 90º (paralelo às estruturas). A Figura 48 apresenta as 
envoltórias do setor 16. 

 
Figura 48 - Resultados setor 16. 
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Além das análises por setor amostral, separou-se 
aleatoriamente dez corpos de prova para análise dos parâmetros 
de resistência. Neste caso, corpos de prova provenientes de ambas 
as faces da encosta, em diversos setores, foram analizados como 
uma mesma envoltória. Dos dez corpos por prova citados, 5 foram 
coletados a 45º e 5 a 90º (paralelos às estruturas). Os parâmetros 
obtidos para 45º foram de 15.6kN/m² de coesão e 27.3º de ângulo 
de atrito, e para 90º encontrou-se 7.9kN/m² e 29.6º. Os coeficientes 
de regreção encontrados foram 0,9828 e 0,9935 respectivamente. 
A Figura 49 apresenta as envoltórias. 

 
Figura 49 - Resultados de setores aleatórios. 

Todos os corpos de prova ensaiados, quando 
analisados em conjunto com seus pares, ou seja, com a mesma 
orientação e na mesma face da encosta, excluindo-se os que 
produziram outliers, mostram a tendência de comportamento com 
boa resolução. Para os corpos de prova coletados na face oeste da 
encosta, na orientação horizontal (0 graus), definiu-se envoltória 
(Figura 50) de ruptura com 27.6 graus de ângulo de atrito e 
intersepto coesivo de 13.8kN/m², com coeficiente de regressão de 
0,9390. 
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Figura 50 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face oeste 

orientados na horizontal. 

A envoltória para a orientação de 45 graus da face 
oeste (Figura 51) resultou em 28.8 graus de ângulo de atrito e 14.1 
kN/m² de intercepto coesivo, com coeficiente de regressão de 
0.9490. 

 
Figura 51 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face oeste 

orientados a 45 graus. 
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Paralelo às estruturas reliquiares, há 90 graus da 
horizontal, a envoltória (Figura 52) da face oeste foi determinada 
com 25.7 graus de ângulo de atrito e 17.7 kN/m² de intercepto de 
coesão, com coeficiente de regressão de 0.9195. 

 
Figura 52 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face oeste 

orientados a 90 graus. 

Na face leste da encosta, a exemplo do que ocorreu na 
face oeste, os parâmetros obtidos por todos os setores de mesma 
orientação permitiram interpretação conjunta das envoltórias. A 
orientação horizontal resultou em envoltória (Figura 53) de 29.9 
graus de atrito e 16.7 kN/m² de coesão com R² de 0.8517. 
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Figura 53 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face leste 

orientados a 0 graus. 

Os ensaios em corpos de prova a 45 graus das 
estruturas (e 45 graus da horizontal) resultaram em envoltória 
(Figura 54) de 29.5 graus de ângulo de atrito e 14.6 kN/m² de 
coesão, com 0.9176 de R². 

 
Figura 54 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face leste 

orientados a 45 graus. 
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coesão de 13.5 kN/m², com 0.9104 de coeficiente de regressão. A 
envoltória é apresentada na Figura 55. 

 
Figura 55 - Envoltória de ruptura para todos os setores da face leste 

orientados a 90 graus. 

Ao fim do ensaios de cisalhamento direto, os resultados 
obtidos para todas as orientações, nas coletas realizadas nas faces 
leste e oeste, apresentaram-se bastante semelhantes (Tabela 8). 

Tabela 8 - Resultados de cisalhamento direto em todas as orientações e 
localizações. 

Orientação Localização c φ R² 

0 

Oeste 13.8 27.6 0.939 

Leste 16.7 29.9 0.852 

Total 14.6 28.8 0.876 

45 

Oeste 14.1 28.8 0.949 

Leste 14.6 29.5 0.918 

Total 14.3 29.1 0.934 

90 

Oeste 17.4 25.7 0.919 

Leste 13.5 30.9 0.910 

Total 14.2 28.8 0.899 

 
Mesmo com as orientações de coleta perpendicular e 

paralelo às estruturas da rocha, onde esperava-se maior diferença 
entre os resultados, evidenciou-se que esta não foi pronunciada. Os 
dados apresentados na Tabela 8 em forma de gráfico (Figura 56).  
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Figura 56 - Variação dos resultados de cisalhamento direto em todas as 

direções e localizações. 

Como evidenciado, a variação de coesão foi de 13.5 
kN/m² até 17.4kN/m² o que resultou em uma variação máxima de 
3.9kN/m² de intercepto coesivo. Para ângulo de atrito os valores 
ficaram entre 25.7º e 30.9º, uma variação de 5.2º. Notou-se ainda 
que as maiores variações deram-se pela localização da coleta, e 
não pela orientação do corpo de prova em relação às estruturas 
reliquiares. 

Todos os corpos de prova, quando analisados como 
uma única envoltória (Figura 57) produziram uma núvem de pontos 
com tendência de intercepto coesivo de 14.7kN/m² e ângulo de 
atrito de 28.6º. 
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Figura 57 - Envoltória com todos os ensaios de cisalhamento direto 

realizados nesta pesquisa. 

As curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal permitem compreender como aconteceu a ruptura de 
cada corpo de prova ensaiado. Para a face oeste, os corpos de 
prova horizontais, com 34kN/m² de tensão normal inicial, 
apresentaram as curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal conforme a Figura 58. As deformações horizontais 
consideradas de ruptura ficaram entre 2.19% e 3.83% (com um 
outlier em 5.71%), com média de 3.01%. 
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Figura 58 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

primeiros estágios, 0 graus, oeste. 

Na face leste, o comportamento mecânico (Figura 59) 
dos corpos de prova orientados na horizontal e com 34kN/m² de 
tensão normal inicial, foi interpretado de forma que as deformações 
de ruptura foram consideradas entre 2.51% e 5.95% com média de 
3.91%. 
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Figura 59 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

primeiros estágios, 0 graus, leste. 

Os corpos de prova coletados na horizontal, na face 
oeste, e com 50kN/m² de tensão normal inicial apresentaram curvas 
de tensão cisalhante versus deformação horizontal  (Figura 60) com 
pontos de ruptura entre 2.5% e 4.5% de deformação horizontal 
(outlier com 7.2%) e média de 3.44%. 
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Figura 60 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

segundos estágios, 0 graus, oeste. 

As curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal para os ensaios de corpos de prova horizontais da face 
leste, com 50kN/m² de tensão normal inicial (Figura 61) foram 
interpretadas de modo que a deformação de ruptura mínima foi de 
2.3%, máxima de 6.67% e média de 4.58%. 
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Figura 61 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

segundos estágios, 0 graus, leste. 

Os ensaios com 82kN/m² de tensão normal inicial, em 
corpos de prova horizontais, coletados na face oeste, resultaram em 
curvas de tensão cisalhante versus deformação horizontal (Figura 
62) em que os pontos de ruptura interpretados variaram de 3% a 
5.9% com média de 4.06%. 
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Figura 62 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

terceiros estágios, 0 graus, oeste. 

Os corpos de prova horizontais, da face leste, 
ensaiados com 82kN/m² de tensão normal inicial, apresentaram 
curvas de tensão cisalhante versus deformação horizontal (Figura 
63) que foram interpretadas para deformação de ruptura entre 2.9% 
e 6.9% com média de 4.18%. 
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Figura 63 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

terceiros estágios, 0 graus, leste. 

Ensaios de cisalhamento com tensão normal inicial de 
135kN/m², em corpos de prova horizontais da face oeste, 
apresentaram comportamento mecânico (Figura 64) de modo que 
o critério de ruptura adotado resultou em deformações horizontais 
adotadas entre 1.8% e 5.8%, com média de 3.98%. 
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Figura 64 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para os 

quartos estágios, 0 graus, oeste. 

Para a face leste, com 135kN/m² de tensão normal 
inicial, em corpos de prova coletados na horizontal (perpendiculares 
às estruturas reliquiares) as curvas de tensão cisalhante versus 
deformação horizontal (Se Figura 65) apresentaram ponto de 
ruptura entre 2.7% e 7.3% com 4.61% de média. 
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Se Figura 65 - Curvas de Tensão Cisalhante x Deformação Horizontal para 

os quartos estágios, 0 graus, leste. 

Na face oeste, as curvas de tensão cisalhante versus 
deformação horizontal (Figura 66) dos ensaios de cisalhamento 
direto em corpos de prova orientados a 45 graus das estruturas 
reliquiares, com 34kN/m² de tensão normal inicial, apresentaram 
pontos de ruptura entra 1.71% e 3.82%, com média de 2.79%. 
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Figura 66 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

primeiros estágios, 45 graus, oeste. 

Os ensaios de cisalhamento direto com tensão normal 
inicial de 34 kN/m², nos corpos de prova coletados a 45 graus das 
estruturas reliquiares, da face leste, resultaram em curvas de tensão 
cisalhante versus deformação horizontal (Figura 67) em que 
adotaram-se pontos de ruptura entre 2.58% e 5.82% (média de 
5.82%). 
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Figura 67 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

primeiros estágios, 45 graus, leste. 

Na face oeste, os ensaios com 50kN/m² de tensão 
normal inicial em corpos de prova coletados a 45 graus das 
estruturas reliquiares apresentaram curvas de tensão cisalhante 
versus deformação horizontal (Figura 68) com pontos de ruptura 
entre 2,4% e 5,6% com média de 3.19%.  

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

T
e
n

s
ã
o

 C
is

a
lh

a
n

te
 (

k
N

/m
²)

Deformação Horizontal ( % )

9

10

11

12

13

14

15

16



119 
 

 
Figura 68 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

segundos estágios, 45 graus, oeste. 

Os corpos de prova coletados a 45 graus das 
estruturas reliquiares, na face leste, ensaiados com 50kN/m² de 
tensão normal inicial, apresentaram as curvas de tensão cisalhante 
versus deformação horizontal apresentadas na Figura 69. A 
interpretação das curvas deu-se de modo que a menor deformação 
de ruptura foi 1.57% e a maior 4.90%, com média de 3.43%. 
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Figura 69 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

segundos estágios, 45 graus, leste. 

Os ensaios realizados com tensão normal inicial de 
82kN/m², em corpos de prova coletados a 45º das estruturas 
reliquiares, na face oeste da encosta, apresentaram a ruptura de 
acordo com as curvas de tensão cisalhante versus defomação 
horizontal apresentadas na Figura 70. De acordo com o critério de 
ruptura adotado, entendeu-se como deformação de ruptura pontos 
entre 2.6% para a menor e 5.5% para a maior deformação, com 
média de 3.83%. 
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Figura 70 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

terceiros estágios, 45 graus, oeste. 

As curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal para os ensaios de cisalhamento com 82kN/m² de tensão 
normal inicial, em corpos de prova coletados a 45º das estruturas 
reliquiares, na face leste da encosta (Figura 71) apresentaram 
deformação mínima de ruptura em 2.7% e máxima em 4.4%, com 
média de 3.48%.  
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Figura 71 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

terceiros estágios, 45 graus, leste. 

O estágio de ensaio com tensão normal inicial mais alta 
(135kN/m²) relativos a orientação de 45º em relação às estruturas, 
na face oeste, resultou nas curvas de tensão cisalhante versus 
deformação horizontal apresentadas na Figura 72. Pelo critério de 
ruptura adotado, a menor deformação de ruptura foi de 3%, a maior 
de 7.9% com média de 5.06%. 
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Figura 72 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

quartos estágios, 45 graus, oeste. 

Para a face leste, os ensaios dos corpos de prova 
coletados em orientação de 45º, com 135kN/m² de tensão normal 
inicial tiveram deformação de ruptura entre 3% e 7%, com média de 
4.92%, nas curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal apresentadas na Figura 73. 
 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

T
e
n

s
ã
o

 C
is

a
lh

a
n

te
 (

k
N

/m
²)

Deformação Horizontal (%)

1

2

3

4.1

4.2

4.3

6

7

8



124 
 

 
Figura 73 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

quartos estágios, 45 graus, leste. 

Para os ensaios parapelos a orientação das estruturas, 
a 90 graus da horizontal, relativos a face oeste da encosta, com 
tensão normal inicial de 34kN/m², as deformações adotadas como 
ruptura ficaram entre 2.24% e 3.06%, com média de 2.57% e 
valores outliers de 4.87% e 5.8%. 
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Figura 74 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

primeiros estágios, 90 graus, oeste. 

A tensão normal inicial de 34kN/m² aplicada em 
ensaios de cisalhamento direto dos corpos de prova coletados 
paralelo às estruturas reliquiares (na vertical), na face leste da 
encosta, produziu curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal (Figura 75) em que a menor deformação adotada como 
ruptura foi 2.02% e a maior foi 6.44%, com média de 3.77%. 
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Figura 75 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

primeiros estágios, 90 graus, leste. 

O estágio de cisalhamento em que utilizou-se 50kN/m² 
de tensão normal inicial, nos corpos de prova paralelos às 
estruturas (verticais) coletados na face oeste da encosta, resultou 
em curvas de tensão cisalhante versus deformação horizontal em 
que obteve-se como deformação de ruptura, valores entre 2.5% e 
4.1%, com média de 3.33% e valores outliers de 7% e 9.8%. 
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Figura 76 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

segundos estágios, 90 graus, oeste. 

As curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal (Figura 77) para os ensaios de segundo estágio 
(50kN/m²), em corpos de prova coletados na vertical, paralelo às 
estruturas reliquiares, da face leste da encosta, foram interpretadas 
de modo que a menor deformação adotada foi de 2.3% e a maior 
6.2%, com média de 3.64%. 
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Figura 77 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

segundos estágios, 90 graus, leste. 

Quando aplicou-se 82kN/m² de tensão normal inicial 
para o cisalhamento paralelo às estruturas reliquiares (vertical) da 
face oeste, as curvas de tensão cisalhante em função da 
deformação horizontal (Figura 78) permitiram obter-se deformações 
de ruptura entra 2.7% e 7.4%, com 4.24% de média. 
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Figura 78 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

terceiros estágios, 90 graus, oeste. 

Os corpos de prova coletados na face leste, na vertical 
(paralelos às estruturas), e cisalhados com tensão normal inicial de 
82kN/m² produziram tensões cisalhantes em função de 
deformações horizontais tais que as curvas obtidas fossem as 
representadas na Figura 79. A interpretação destas, de acordo com 
o critério de ruptura adotado, deu-se de modo que a menor 
deformação utilizada foi 2.5%, a maior 6%, e a média 4.15%. 
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Figura 79 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

terceiros estágios, 90 graus, leste. 

Os ensaios de tensão normal inicial mais elevada (135 
kN/m²), em corpos de prova paralelos às estruturas reliquiares 
coletados na face oeste da encosta apresentaram curvas de tensão 
cisalhante versus deformação horizontal (Figura 80) em que a 
menor deformação de ruptura foi 3%, a maior 6% e a média 4.26%. 
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Figura 80 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

quartos estágios, 90 graus, oeste. 

Nos corpos de prova coletados na face leste, em 
orientação parelela às estruturas, quando cisalhados com 135kN/m² 
de tensão normal inicial, obteve-se as curvas de tensão cisalhante 
versus deformação horizontal da Figura 81. Segundo o critério de 
ruptura adotado, a menor deformação foi 2.7%, a maior 4.5% e a 
média 3.53%, com um valor outlier de 9.1%. 
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Figura 81 - Curvas de tensão cisalhante x deformação horizontal para 

quartos estágios, 90 graus, leste. 
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5.4 Resumo dos resultados laboratoriais 

Para facilitar a comparação entre os resultado obtidos, 
apresenta-se os resultados laboratoriais resumidos (Tabela 9) e em 
conjunto com resultados obtidos por outros autores (Tabela 11).j. 

Para o cálculo de média, mediana e desvio padrão (σ) foram 

desconsiderados os valores máximos e mínimos dos parâmetros 
coesão (c) e ângulo de atrito (φ). 

Notou-se que, a despeito do enunciado por Lo (1970), 
os parâmetros de resistência não apresentaram muita dispersão, 
sobretudo em relação a orientação das estruturas. 

Para efeito dos cálculos de estabilidade, utilizou-se os 
parâmetros de resistência ao cisalhamento obtidos pela envoltória 
de melhor representatividade para todos os ensaios (Figura 57), a 
média e o desvio padrão dos pesos específicos saturados  e o maior 
desvio padrão entre os ensaios  discretizados. Os parâmetros estão 
apresentados na Tabela 10.
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Tabela 9 - Resumo de resultados laboratoriais. 

Setor 

Granulometria 

Yd 

(kN/m³) 
Ysat 

(kN/m³) 
e 

Cisalhamento Direto 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Horizontal 45 graus Vertical 

c  
(kN/m²) 

φ             
(°) 

c  
(kN/m²) 

φ          
(°) 

c  
(kN/m²) 

φ             
(°) 

1 0.22 61.92 37.87 11.76 17.26 1.28 17.30 26.50 11.30 31.20 19.80 22.80 

2 2.45 64.89 32.66 11.77 17.26 1.27 - - 34.70 19.00 19.70 20.70 

3 4.69 64.75 30.57 12.58 17.93 1.20 12.80 30.80 9.90 30.00 13.10 28.30 

4 3.61 61.60 34.79 12.85 18.14 1.07 11.70 27.50 13.50 29.10 21.10 24.30 

5 2.07 42.28 55.66 13.14 20.30 0.65 - - - - 29.70 46.00 

6 5.25 54.41 40.34 12.76 18.08 1.18 22.70 19.90 - - 23.10 27.50 

7 9.09 44.00 46.91 13.23 18.19 1.02 12.10 30.20 17.10 29.60 16.00 29.00 

8 - 12.63 17.39 0.94 14.50 29.00 12.70 30.50 8.20 35.40 

9 0.39 31.99 67.62 13.74 18.20 0.84 8.80 39.30 22.10 30.10 24.40 25.00 

10 0.40 32.83 66.78 12.30 17.74 1.25 6.60 33.90 12.40 28.50 11.10 31.60 

11 4.38 52.30 43.32 12.09 17.42 1.20 12.00 26.40 4.90 30.60 8.70 31.50 

12 0.93 41.42 57.65 13.34 18.28 1.01 20.60 29.00 - - 7.50 36.30 

13 3.06 36.95 59.99 11.55 17.19 1.35 11.60 32.60 14.40 31.30 10.50 30.20 

14 1.06 38.94 59.99 12.43 17.70 1.17 27.60 21.20 21.50 23.50 20.70 28.80 
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Setor 

Granulometria 

Yd 

(kN/m³) 
Ysat 

(kN/m³) 
e 

Cisalhamento Direto 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Horizontal 45 graus Vertical 

c  
(kN/m²) 

φ             
(°) 

c  
(kN/m²) 

φ          
(°) 

c  
(kN/m²) 

φ             
(°) 

15 0.13 24.19 75.68 14.28 18.95 0.91 45.40 15.10 12.70 31.90 7.80 37.70 

16 0.40 29.24 70.36 12.94 18.04 1.09 8.90 32.40 - - 20.70 22.90 

Média 2.54 45.45 52.01 12.71 18.00 1.09 15.05 28.28 14.76 29.44 16.06 29.38 

Mediana 2.07 42.28 55.66 12.70 17.99 1.13 12.45 29.00 13.10 30.05 17.85 28.90 

σ 2.53 13.65 14.88 0.74 0.47 0.19 5.78 4.33 4.17 2.26 5.97 4.80 

 
 
 
  

Tabela 10 - Parâmetros utilizados para cálculo. 

 Yd (kN/m³) Ysat (kN/m³) c (kN/m²) φ (°) 

Valor 12.71 18 14.7 28.6 

σ 0.74 0.47 5.97 4.8 
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Tabela 11 - Resultados de cisalhamento direto de vários autores e 

resultados deste trabalho 

Autor Protólito Orientação 
c 

(kN/m²) 
phi 
(°) 

Waterkemper et 
al. (2017) 

Xisto 
Perpendicular 35.5 34.5 

Paralela 37.7 27.5 

Vitto et al. (2017) Xisto 
Perpendicular 39 25 

Paralela 3 31.4 

Vitto (2016) Xisto 

Perpendicular 17.28 37.97 

Paralela 17 38.51 

Perpendicular 14.5 40 

Paralela 8.51 46.88 

Perpendicular 18.71 37.14 

Paralela 20.19 38.63 

Perpendicular 15.55 37.33 

Paralela 31.25 34.52 

Perpendicular 18.41 37.37 

Paralela 22.89 36.85 

Muller (2015) Argilito 
Perpendicular 4 35.7 

Paralela 18.2 29.8 

Bernardes 
(2003) 

 

Gnaisse 
Perpendicular 16.4 30.4 

Paralela 15.1 24.8 

Gnaisse 
Perpendicular 21.9 31.7 

Paralela 18.8 25.3 

Sandroni (1985) 

Quartzito 
Ferrítico 

Perpendicular 50 27 

Quartzito 
Micáceo 

Parapela 20 37 

Durci e Vargas 
(1983) 

Xisto 
Perpendicular 100 27 

Paralela 78 28 

Filito 
Micáceo 

Perpendicular 60 41 

Paralela 10 29 

Maccarini (1980) Gnaisse 

Perpendicular 59 32.6 

45 Graus 60 33.0 

Paralela 46 31.4 

Campos (1974) 

Gnaisse 
Migmatítico 

Perpendicular 52 23 

Paralela 40 22 

Perpendicular 49 22 
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Autor Protólito Orientação 
c 

(kN/m²) 
phi 
(°) 

Gnaisse 
Migmatítico 

Paralela 30 21 

Müller (este 
trabalho) 

Xisto 

Paralela 16.06 29.38 

45 Graus 14.76 29.44 

Perpendicular 15.05 28.28 

 
5.5 Aerofotogrametria 

O  levantamento aerofotogramétrico a partir de 
aeronave remotamente pilotada resultou em 474 fotos que, 
processadas, permitiram a definição de onze milhões novecentos e 
quarenta e sete mil setecentos e sessenta e sete pontos com dados 
de coordenadas X, Y, Z e cor. A núvem de pontos formou um 
modelo digital de superfície (Figura 82) com resolução de 17,8cm 
por píxel e a ortofoto (Figura 83) gerada a partir da retificação das 
imagens atingiu resolução de 4.44cm por píxel.  
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Figura 82 - Modelo digital de superfície gerado a partir de 

aerofotogrametria. 
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Figura 83 - Ortofoto de alta resolução gerada a partir de 

aerofotogrametria. 

Os 29 pontos tomados com equipamento GNSS 
topográfico foram utilizados para aumentar a acurácia espacial dos 
produtos, e resultaram em erro médio de 3,87cm.  
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5.6 Análise de estabilidade de encostas 

Os parâmetros obtidos em ensaios de laboratório, bem 
como  o modelo topográfico do terreno obtido por aerofotogrametria, 
possibilitaram a modelagem tridimensional da estabilidade do 
maciço em estudo, com densidade do solo saturado. 

A análise 3D, multidirecional, realizada com grade de 
50x50 elementos e 50 iterações, pelos métodos de Bishop, Janbu 
Simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, e GLE (equilíbrio limite 
geral), resultou em um fator de segurança de 1.04 pelo método 
Janbu Simplificado, após três minutos e ciquenta e seis segundos 
de processamento (Figura 84).  

 
Figura 84 - Análise tridimensional com malha de 50x50 elementos. 

A densificação da malha para 100x100 elementos e 
100 iterações resultou em fator de segurança de 1.257 pelo método 
de Janbu Simplificado e o processamento durou 9 minutos e 28 
segundos (Figura 85). 
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Figura 85 - Análise tridimensional com malha de 100x100 elementos. 

 Quando testou-se malha de 500x500 elementos e 500 
iterações o tempo de pocessamento passou a dez horas, ciquenta 
e três minutos e trinta e seis segundos, para obter-se o fator de 
segurança de 1.271 também pelo método de Janbu Simplificado 
(Figura 86).  

 
Figura 86 - Análise tridimensional com malha de 500x500 elementos. 

A pequena diferença de resultado entre malha de 
100x100 e 500x500 quando comparado ao tempo de 
processamento, justificou a utilização da primeira para as demais 
propostas. Como, em todos os cenários, o método de Janbu 
Simplificado encontrou o menor fator de segurança, ainda que 



142 
 

próximo aos demais métodos, este passou a ser o único método de 
busca para as demais propostas, pela adoção de um critério 
favoravel a segurança. A avaliação da variação do nível d’água na 
encosta foi realizada com malha de 100x100 elementos e 100 
iterações, com nível d’água há 5, 4 e 3.5 metros da superfície e 
aflorante. Os fatores de segurança encontrados foram de 1.116 
para 5 metros (Figura 87), 1.039 para 4 metros (Figura 88), 0.993 
para 3.5 metros (Figura 89) e 0.51 aflorante (Figura 90). 

 
Figura 87 - Análise tridimensional com nível d'água há 5 metros. 
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Figura 88 - Análise tridimensional com nível d'água há 4 metros. 

 
Figura 89 - Análise tridimensional com nível d'água há 3.5 metros. 
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Figura 90 - Análise tridimensional com nível d'água aflorante. 

Os resultados obtidos permitiram definir a profundidade 
de 3.5 metros como limite para condição de ruptura. Realizou-se 
ainda uma determinação com malha de 750x750 elementos, pelo 
método de Janbu Simplificado e com nível d’água há 3.5 metros da 
superfície. O fator de segurança obtido foi de 0.996. A Figura 91 
apresenta o resultado dessa análise com o recurso de superposição 
de ortofoto, o qual facilita o entendimento da localização da feição. 

 
Figura 91 - Análise tridimensional de estabilidade, com malha de 750x750 

elementos e nível d'água há 3.5 metros. 
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A análise probabilística de estabilidade foi realizada no 
perfil em que encontrou-se os menores fatores de segurança pela 
análise 3D (Figura 92), e obteve fator de segurança de 0.936 e 
probabilidade de falha de 51.506% (Figura 93). 

 
Figura 92 - Análise probabilística de estabilidade. 

A Tabela 12 apresenta os resultados de análise de 
estabilidade de forma resumida. 
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Tabela 12 - Resultados de análises de estabilidade. 

Análise 
Profundidade 

NA (m) 
FS 

Probabilidade 
de Falha 

3D 

5 1.116 

- 
4 1.039 

3.5 0.996 

0 0.516 

Probabilística 3.5 0.936 51.506% 

 
Figura 93 - Resultado da análise probabilística. 
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6 CONCLUSÃO 

 
Os trabalhos realizados durante esta pesquisa 

permitiram concluir que os avanços tecnológicos fazem das 
geotecnologias ferramentas de grande importância para a geologia, 
sobretudo na área da geotecnia e estabilidade de encostas. 

Ainda que os mapas geológicos disponíveis não sejam 
concordantes entre si, foi possível classificar o  material encontrado 
na área de estudos é um solo residual de xisto.  

Os pesos específicos, índice de vazios e  as 
distribuições granulométricas dos solos estudados apresentaram-
se coerentes com o solo residual de xisto e bastante uniformes. O 
setor que apresentou maior densidade, também apresentou 
resistência ao cisalhamento muito maior que os pares, e foi 
desconsiderado na análise de estabilidade de encostas, uma vez 
que foi considerado expúrio na análise estatística. 

A microscopia eletrônica de varredura subsidiou 
parâmetros microestruturais e de composição química, de modo 
que fosse possível concluir que os setores de coleta possuem as 
mesmas características para os referidos atributos. Um dos setores, 
porém, apresentou características distintas nas análises 
laboratoriais, e os resultados do MEV mostraram que nessa área 
ocorrem minerais de hábito tubular (possivelmente haloisita), 
característica de solo menos evoluido em comparação às demais 
amostras, onde foram identificados minerais de hábito tabular 
(possivelmente calcita formada a partir da alteraçãos dos feldspatos 
e micas). 

As curvas de tensão cisalhante versus deformação 
horizontal dos ensaios de cisalhamento direto mostraram-se 
bastante semelhantes em todos os setores e orientações. Os 
ensaios mantiveram média de deformação de ruptura entre 3% e 
5%. O que equivale à um deslocamento horizontal de 3mm a 5mm 
em corpos de prova com 100mm de dimensão lateral. 

Verificou-se que a maioria das curvas de tensão 
cisalhante versus deformação horizontal tenderam a estabilização 
após a ruptura, apresentando leve incremento de tensão cisalhante, 
que pode ser fruto, dentre outros fatores, de interações entre as 
caixas de cisalhamento.  

Por tratar-se de solo residual de rochas estruturadas, 
esperava-se que a resistência ao cisalhamento paralela às 
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estruturas fosse menor que aquela perpendicular às mesmas. As 
envoltórias encontradas não permitem a concordância com a 
afirmação anterior, uma vez que as análises apresentadas no 
capítulo de resultados permitem concluir que o material comporta-
se de modo isotrópico, e que a pequena variação entre os 
resultados não deve ser considerada como fruto da orientação 
mineralógica da estrutura reliquiar.  

 As soluções da SoilVision Systems   empregadas 
nessa pesquisa para a análise tridimensional e multidirecional de 
estabilidade de encotas mostraram-se muito versáteis e de fácil 
utilização. Após pouco treinamento, qualquer profissional habituado 
aos termos comuns das análises de estabilidade de encostas pode 
operar as ferramentas e conduzir as atividades desde sua 
conceituação até o resultado final.  

A importância do controle de qualidade dos dados de 
entrada fica evidenciada com a análise dos dados de ensaios. Após 
exaustiva campanha em laboratório, foi possível determinar 
resultados a serem excluídos da análise, os quais poderiam 
conduzir a interpretações errôneas, que, tratando-se de 
estabilidade de encotas, não são admissíveis.  

Os resultados   das análises de estabilidade mostraram 
que, caso o material atinja a condição de saturação, e nível d`água 
chegue a 3.5 metros da superfície, as condições atuais de 
geometria, carregamento e resistência  apresentam fator de 
segurança comparável a condição de ruptura (fator de segurança 
unitário).  

A necessidade de monitoramento, mantendo-se as 
condições atuais, é evidente e justifica-se pela existência de  
moradias e empreendimentos localizados extremamente próximos 
das elevações, e pelo clima da região ser o mais úmido de Santa 
Catarina. 
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7 SUGESTÕES 

Apresentam-se sugestões para trabalhos futuros e em 
busca da condição de segurança para o local de estudos. 

Realizar ensaios triaxiais e de campo, como borehole 
shear test para possibilitar uma comparação dos resultados obtidos 
por esses métodos com os apresentados nesse trabalho. 

Realizar mapeamento geológico de detalhe da região, 
de modo a permitir o melhor planejamento e ordenamento territorial. 

Realizar levantamento geofísico no local de estudos 
para o melhor entendimento da profundidade do topo rochoso e 
outros fatores de subsuperfície. 

Realizar ensaio SPT no local de estudos. 
Estudar o solo por meio de microscopia óptica, com 

lâmina delgada de solo estruturado. 
Atentar para a qualidade e representatividade das 

coletas de solo, uma vez que os resultados apresentados 
evidenciaram a importância destes no resultado final. 

Desburocratizar a utilização das geotecnologias, 
sobretudo as aeronaves remotamente pilotadas, para a aquisição 
de dados espaciais. 

Desenvolver sistemas de alarme para movimentação 
de encotas. Estes devem ser dotados de sensores de baixo custo, 
que possam ser instalados em diversos locais e integrem o sistema 
de gerenciamento de riscos. 
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