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RESUMO: Este trabalho apresenta a investigacdo geotécnica, a modelagem por equilibrio li-
mite e o projeto de estabilizacdo de um talude urbano que sofreu ruptura rotacional durante obras de
retaludamento em Bento Gongalves/RS. O maci¢o é composto por solo coluvionar argiloso e hori-
zonte saprolitico sobre rocha vulcanica alterada/fraturada. A investigacdo incluiu levantamento topo-
grafico, mapeamento geoldgico-geotécnico, sondagem, ensaios de cisalhamento direto e modelagem
no software SLIDE2. Os parametros medios obtidos para o solo coluvionar foram ¢ = 28,3 kPa, ¢ =
18,2° e y = 14 kN/m?. Na condi¢do natural, as andlises indicaram fatores de seguranga entre 2,4 ¢ 3,6.
Na condicdo sem coesdo, a busca automatica gerou superficies rasas e localizadas, com baixos fatores
de seguranca, as quais foram interpretadas como mecanismos superficiais de instabilizacdo e ndo
como a ruptura global observada em campo. A avaliacdo do mecanismo global foi vinculada a super-
ficie de ruptura real interpretada a partir da cicatriz mapeada e do perfil geoldgico-geotécnico. A
solucdo proposta combina muros de gabido na zona rompida, retaludamento, estruturas de contencao
e drenagem nos setores adjacentes, reduzindo a influéncia das pressdes neutras e aumentando a segu-
ranca global do talude.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Ruptura Rotacional, Saturacdo, Muros de Ga-
bido, Equilibrio Limite.

ABSTRACT: This paper presents the geotechnical investigation, limit equilibrium modeling, and sta-
bilization design of an urban slope that experienced a rotational failure during regrading works in Bento Gon-
calves, southern Brazil. The slope mass consists of clayey colluvial soil and a saprolitic horizon overlying
weathered and fractured volcanic rock. The investigation comprised topographic survey, geological-geote-
chnical mapping, drilling, direct shear tests, and stability modeling using SLIDE2 software. Average shear
strength parameters obtained for the colluvial soil were ¢' = 28.3 kPa, ¢' = 18.2°, and y = 14 kN/m?. Under
natural conditions, the stability analyses yielded safety factors between 2.4 and 3.6. Under the no-cohesion
condition, the automatic search generated shallow and localized slip surfaces with low safety factors, which
were interpreted as superficial instability mechanisms rather than as the global failure observed in the field.
The assessment of the global mechanism was related to the real failure surface interpreted from the mapped
scarp and the geological-geotechnical profile. The proposed stabilization combines gabion retaining walls in
the failed zone, regrading, retaining structures, and drainage measures in adjacent sectors, reducing pore pres-
sure effects and increasing overall slope safety.

KEYWORDS: Slope Stability, Rotational Failure, Limit Equilibrium Method, Gabion Retaining Walls,
Drainage.
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1. INTRODUCAO

Taludes urbanos implantados em terrenos constituidos por solos residuais e coluvionares sobre macicos
vulcéanicos apresentam comportamento geotécnico fortemente dependente das condic¢Ges hidraulicas. A pre-
senca de estrutura residual, coes@o aparente e anisotropia decorrente do intemperismo condiciona a estabili-
dade a variac@es relativamente pequenas de poropressao.

Durante obras de retaludamento na Rua Aristides Bertuol, em Bento Gongalves/RS, ocorreu uma ruptura
rotacional envolvendo solo coluvionar argiloso e saprélito subjacente. O evento ocorreu apds periodo de ele-
vada pluviosidade, sugerindo relag&o direta com a redugéo da resisténcia efetiva do material.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a caracterizagdo geotécnica detalhada do talude, dis-
cutir os mecanismos envolvidos na ruptura, avaliar quantitativamente a estabilidade por meio de modelagem
numeérica e fundamentar tecnicamente as solucdes de estabilizacdo adotadas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO E CONDICOES DO TALUDE

O talude analisado apresenta altura variavel entre 8 e 10 m na frente de corte principal (Figura 1), com
trechos de elevada inclinagéo associados ao retaludamento e a geometria original da encosta (Figuras 2 e 3).
A sequéncia geoldgico-geotécnica identificada compreende dois materiais principais para fins de modelagem:
(i) solo coluvionar argiloso/saprolito muito alterado, mais sensivel & variacdo de umidade e a perda de coesdo
aparente; e (ii) macigo vulcanico alterado e fraturado, constituido por rocha riolitica/baséltica, que atua como
horizonte de base do modelo.

O material superficial apresenta estrutura parcialmente preservada, agregagdo e comportamento pseudo-
coesivo, com matriz argilosa avermelhada e presenga de blocos de rocha alterada. Entre a cobertura coluvionar
e 0 maci¢o rochoso ocorre horizonte saprolitico muito alterado e fragmentado, com maior suscetibilidade a
saturacdo e a reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Figura 4).

A presenca de fraturas sub-horizontais e subverticais no macico vulcanico contribui para a infiltracéo,
redistribuicdo de fluxos internos e elevagdo localizada de pressdes neutras. Essa condi¢do hidrogeotécnica é
compativel com os pontos de surgéncia observados em campo e com a mobilizagdo de superficie de ruptura
circular na porgéo central do talude.
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Figura 1. Modelo Numérico do Terreno.
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Figura 3. Planta de Situacdo do talude.
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3. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

A investigacdo envolveu coleta de amostras indeformadas e execugdo de ensaios de cisalhamento direto
sob condicdo drenada. Os resultados médios indicaram coesdo de 28,3 kPa, angulo de atrito de 18,2° e peso
especifico natural de 14 kN/m3 para o solo coluvionar argiloso. Esses parametros foram empregados na analise
da condicdo natural e, na analise de sensibilidade, a coeséo do solo coluvionar foi reduzida para ¢ = 0 kPa.

A anélise granulométrica, visual e de campo indica material predominantemente argiloso, com fragdo
fina expressiva e comportamento dependente da parcela coesiva. Essa caracteristica justifica o baixo angulo
de atrito obtido e a elevada sensibilidade do talude & saturacéo, especialmente no horizonte coluvionar/sapro-
litico.

A rocha vulcanica alterada/fraturada e o horizonte saprolitico foram representados separadamente do
solo coluvionar no modelo de estabilidade. Para o material de base foram adotados parametros conservadores,
compativeis com o macico observado em campo e em sondagem: y =25 kN/m?, ¢ =40° ¢ ¢ ~ 50 kPa. A Tabela
1 sintetiza os parametros adotados e a Figura 5 apresenta o perfil geologico-geotécnico interpretativo da segdo

da ruptura.
Tabela 1. Pardmetros geotécnicos adotados na modelagem de estabilidade.

Material Interpretacdo no v (KN/m?) ¢ (kPa) o)
modelo
Solo coluvionar ar- Horizonte mobili- 14 28,3/0* 18,2
giloso / saprdlito alterado zado pela ruptura e sensivel a
saturacdo
Macico vulcanico Horizonte de base 25 =50 40
alterado/fraturado do modelo geotécnico

* Valor ¢ = 0 kPa adotado apenas na andlise de sensibilidade da condigdo sem coesé&o.

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
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XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.



- XXII Congresso Brasileiro
. %, deMecénicados Solose
Engenharia Geotécnica

XXI1 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X1 Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Perfil geolégico-geotécnico interpretativo - secao da ruptura

cicatriz da ruptura
rotacional

605 4

solo coluvionar/saprolito -
mais sensivel a saturacao

(=2}

(=1

o
s

w

o

w
L

wn
o
(=]

surgéncia/fluxo interno

Cota aproximada (m)

&
\
\

—.

Rua Aristides Bertuol / pé do t_a_'\y__g. s Macico vulcinico alterado/fraturado
— — Solo coluvionar argiloso / saprélito alterado

580 LAsmA= — Superficie do terreno
--=- Contato geotécnico interpretado
= Superficie de ruptura observadafinterpretada
=+ Linha piezométrica / fluxo interno interpretado

575 u g J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia horizontal (m)

Figura 5. Perfil geolégico-geotécnico interpretativo da secéo da ruptura, com indicagdo dos dois materiais considerados na modelagem e
da superficie de ruptura observada/interpretada.

4. ANALISE DE ESTABILIDADE

A modelagem foi realizada pelo método do equilibrio limite, considerando trés se¢fes perpendiculares
ao talude (Figura 6). Na condicéo natural, utilizando os parametros obtidos em laboratério para o solo coluvi-
onar e os parametros conservadores do material de base, os fatores de seguranga variaram entre 2,4 e 3,6,
indicando estabilidade satisfatoria para a geometria modelada sob condicdo parcialmente saturada. Em se-
guida, foi executada andlise de sensibilidade com reducdo da coeséo do solo coluvionar para ¢ = 0 kPa, repre-
sentando perda da parcela coesiva aparente associada a reducao da suc¢do matricial e ao aumento do grau de
saturacdo. Nessa condicdo, a busca automatica identificou superficies criticas rasas e localizadas na face do
talude, com fatores de seguranca muito baixos. Esses resultados foram reinterpretados como mecanismos su-
perficiais de instabilizacdo, e ndo como representacdo direta da ruptura global observada em campo. Para o
mecanismo global, a interpretagdo foi vinculada a superficie de ruptura real, definida a partir da cicatriz mape-
ada, do pé do escorregamento e do perfil geoldgico-geotécnico da secao da ruptura (Figura 5). Assim, a analise
distingue dois comportamentos: instabilidades rasas sob perda de coesdo e 0 mecanismo rotacional global
controlado pela geometria real da ruptura, pela interface collvio/saproélito-rocha e pela elevagdo de pressdes
neutras.
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Flgura 6. Locallzagao das segoes de analise perpendlculares ao talude.

A) Modelagem de Fator de Seguranca na Secdo B) Modelagem de Fator de Seguranga na Secdo norte
norte com coesdo sem coesdo

C) Modelagem de Fator de Seguranca na Secao D) Modéia!g]enﬁ de Fator de Sefgur‘an(;‘a na S‘egé'o cen-
central com coesdo tral sem coesao

E) IAVIod/eIaglem de Fator de Segufangé naMSe(;éo sul F) Modelagem de Fator de Seguranga na Se¢éo sul
COM COesao sem coesao

Figura 7. Modelagem com calculo do Fator de Seguranca em trés secdes perpendiculares ao talude. As
superficies sem coesdo obtidas por busca automatica representam mecanismos rasos/localizados na face do
talude, devendo ser diferenciadas da superficie de ruptura global observada em campo.
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5. INTERPRETACAO MECANICA DA RUPTURA

A ruptura ocorreu no conjunto solo coluvionar/saprélito alterado apoiado sobre maci¢o vulcanico fratu-
rado, cujo comportamento apresenta parcela de coesdo aparente associada a suc¢do matricial, a cimentacao
residual e a estrutura herdada do intemperismo. Durante periodo de elevada pluviosidade, a infiltracdo promo-
veu a reducdo da suc¢do, aumento de poropressdo, diminuicdo da tensdo efetiva e a perda parcial da coesao
estrutural.

O solo coluvionar e o saprolito apresentam comportamento tipico de materiais estruturados, nos quais
parte da resisténcia mobilizada decorre da succdo matricial. A infiltracdo intensa reduz a succ¢do, deslocando
0 estado do solo para condi¢do préxima a saturacdo plena e reduzindo a coesao aparente. A analise sem coesao,
quando realizada com busca automaética, tende a selecionar superficies rasas de menor resisténcia; por isso,
esses baixos fatores de seguranca devem ser interpretados como suscetibilidade a instabilidades superficiais.
A ruptura global, por sua vez, deve ser analisada a partir da superficie real mapeada em campo e da continui-
dade do horizonte coluvionar/saprolitico.

6. PROJETO DE ESTABILIZACAO

A solucéo adotada considerou a natureza do mecanismo de ruptura e a necessidade de controle hidrau-
lico. Na zona rompida, optou-se por contencdo passiva em trés niveis de muros de gabido, solucao escolhida
por sua capacidade drenante e adaptagdo a geometria irregular da escarpa. Nas porc¢des norte e sul, ainda esta-
Vveis porém sensiveis a perda de resisténcia por saturagdo, foram propostas medidas complementares de reta-
ludamento, contencdo por estruturas de concreto/blocos e drenagem superficial e subsuperficial. Essas inter-
vengOes aumentam a resisténcia mobilizavel, reduzem as forgas solicitantes e diminuem a influéncia das pres-
sOes neutras, principal agente desestabilizador identificado na analise.

7. DISCUSSAO

A analise demonstrou que taludes em solos coluvionares e saproliticos estruturados podem apresentar
FS elevados em condicdo natural, mas desenvolver mecanismos de instabilizacdo sob aumento de saturacéo e
reducdo de succao.

A comparacao entre cenarios mostrou que os menores fatores de seguranga na condi¢do sem coesdo
estdo associados, predominantemente, a superficies rasas selecionadas automaticamente pelo algoritmo de
busca. Embora esses resultados indiquem elevada suscetibilidade da face do talude, eles ndo devem ser toma-
dos isoladamente como representagdo do mecanismo global de ruptura.

A interpretacdo mecanica mais representativa para o evento observado deve considerar a superficie glo-
bal mapeada em campo, conectando a crista, a massa mobilizada e o pé da ruptura. A distin¢éo entre solo
coluvionar/saprélito e macico vulcanico alterado/fraturado é fundamental, pois condiciona a profundidade po-
tencial da superficie de ruptura e a forma de mobilizagéo da resisténcia ao cisalhamento.

A solucdo combinada — contengdo passiva na area rompida, reconfiguracdo geométrica, estruturas de
contencdo nos setores adjacentes e drenagem — atua simultaneamente no aumento da resisténcia, na redugéo
das forcas solicitantes e no controle das pressdes neutras.

8. CONCLUSOES

A ruptura foi governada pela combinacédo entre geometria desfavoravel, infiltragdo e perda par-
cial da coesdo aparente no horizonte coluvionar/saprolitico.

A estabilidade do talude é sensivel a variacao de saturacéo, succdo matricial e pressdes neutras.

Os fatores de seguranca muito baixos obtidos na condicdo sem coesdo por busca automatica
representam mecanismos rasos/localizados, ndo devendo ser interpretados isoladamente como ruptura
global.

A avaliacgdo da ruptura global deve considerar a superficie real mapeada em campo, associada
ao perfil geoldgico-geotécnico e a diferenciacdo entre os dois materiais modelados.
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A modelagem confirmou a necessidade de distinguir instabilidades superficiais de mecanismos
globais de ruptura para interpretacdo adequada dos resultados.

As solucdes adotadas, combinando contencdo, retaludamento e drenagem, reduzem a depen-
déncia da coesdo aparente e restituem niveis adequados de seguranga ao talude.
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