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RESUMO

A andlise de estabilidade de taludes é tradicionalmente baseada em abordagens
deterministicas, que utilizam fatores globais de seguranca. No entanto, essas metodologias
ndo contemplam explicitamente a variabilidade dos parametros geotécnicos. Para superar essa
limitacdo, abordagens semi-probabilisticas, como as preconizadas pelo Eurocddigo 7, e
andlises probabilisticas, como a Simulacdo de Monte Carlo, tém sido progressivamente
incorporadas, proporcionando uma avaliacdo mais precisa da incerteza e da probabilidade de
ruptura. Este estudo investiga a estabilidade de um talude situado na regido sudeste do Brasil,
comparando a abordagem deterministica conforme a NBR 11682:2009, a abordagem semi-
probabilistica baseada nos coeficientes parciais de seguranca do Eurocddigo 7 e a analise
probabilistica por meio da Simulacdo de Monte Carlo. A modelagem foi realizada
empregando o método de Morgenstern & Price para determinacdo dos fatores de seguranca.
Os resultados indicam que a abordagem semi-probabilistica do Eurocddigo 7 conduz a
solucBes mais conservadoras devido a aplicacdo de coeficientes parciais de seguranga e a
consideracdo de valores caracteristicos reduzidos para os parametros geotécnicos. Por outro
lado, a analise probabilistica permite quantificar diretamente a probabilidade de falha e
identificar regiGes criticas. Independentemente da metodologia adotada, as analises apontam
para um cenario de estabilidade critica, evidenciando a necessidade de medidas
estabilizadoras para garantir a seguranca da estrutura. A comparacao entre diferentes solucdes
de estabilizacdo, como reperfilamento e cortinas de estacas, revela variacbes na eficacia
estrutural conforme o método adotado, destacando a importancia de uma abordagem integrada
para a tomada de decisfes em projetos geotécnicos. Conclui-se que a incorporacao de analises
probabilisticas, embora ndo obrigatéria pelas normativas vigentes, oferece informacdes
essenciais para um dimensionamento mais robusto e fundamentado. Assim, reforca-se a
necessidade de que a pratica da engenharia geotécnica transcenda a mera conformidade
normativa, adotando uma abordagem holistica que contemple aspectos técnicos, econdémicos e

logisticos na avaliagéo da estabilidade de taludes.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes; fatores globais; coeficientes parciais; analise

probabilistica.



ABSTRACT

Slope stability analysis is traditionally based on deterministic approaches that employ global
safety factors. However, these methodologies do not explicitly account for the variability of
geotechnical parameters. To overcome this limitation, semi-probabilistic approaches, such as
those recommended by Eurocode 7, and probabilistic analyses, such as Monte Carlo
Simulation, have been progressively incorporated, providing a more accurate assessment of
uncertainty and failure probability. This study investigates the stability of a slope located in
the southeastern region of Brazil, comparing the deterministic approach based on NBR
11682:2009, the semi-probabilistic approach using partial safety factors from Eurocode 7, and
the probabilistic analysis through Monte Carlo Simulation. The modeling was performed
using the Morgenstern & Price method to determine the safety factors. The findings indicate
that the semi-probabilistic approach from Eurocode 7 leads to more conservative solutions
due to the application of partial safety factors and the consideration of reduced characteristic
values for geotechnical parameters. On the other hand, the probabilistic analysis allows direct
quantification of the failure probability and the identification of critical regions. Regardless of
the methodology adopted, the analyses point to a critical stability scenario, highlighting the
need for stabilization measures to ensure structural safety. The comparison between different
stabilization solutions, such as slope re-profiling and pile walls, reveals variations in structural
effectiveness depending on the method employed, emphasizing the importance of an
integrated approach in geotechnical design decision-making. It is concluded that the
incorporation of probabilistic analyses, although not mandatory under current regulations,
provides essential information for a more robust and well-founded design. Thus, it is
reinforced that geotechnical engineering practice should go beyond mere regulatory
compliance, adopting a holistic approach that considers technical, economic, and logistical

aspects in slope stability assessment.

Keywords: Slope stability; global safety factors; partial factors; probabilistic analysis.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Enquadramento

A estabilidade de taludes € um tema central na engenharia geotécnica, desempenhando
um papel fundamental na concepcdo e manutencdo de infraestruturas como rodovias,
ferrovias, barragens e obras urbanas. Rupturas em taludes podem causar impactos severos,
incluindo danos materiais, interrupcdo de servigos essenciais, perdas humanas e degradagéo
ambiental, tornando a andlise da estabilidade dessas estruturas um fator critico para a
seguranca e a eficiéncia dos projetos de engenharia.

O comportamento dos taludes é regido por uma série de fatores interdependentes,
incluindo as caracteristicas geomorfoldgicas da encosta, as propriedades geotécnicas do solo,
as variacdes climaticas e os efeitos de carregamentos externos. Entre os principais desafios
enfrentados na analise de estabilidade de taludes esta a heterogeneidade dos solos (ElI Hamly,
2001). As metodologias utilizadas para avaliar a estabilidade de taludes evoluiram ao longo
das décadas, partindo de abordagens simplificadas até modelos mais sofisticados que
incorporam a incerteza e a variabilidade dos parametros geotécnicos.

Historicamente, a analise de estabilidade de taludes evoluiu de abordagens
simplificadas para modelos mais sofisticados, incorporando conceitos de incerteza e
variabilidade dos parametros geotécnicos. A abordagem deterministica tradicional,
amplamente utilizada no Brasil, baseia-se no calculo de um fator de seguranca (FS), obtido
pela comparacdo entre forgas resistentes e atuantes na massa de solo. No entanto, essa
metodologia ndo considera explicitamente a dispersdo estatistica dos parametros do solo,
assumindo valores fixos para os coeficientes de resisténcia, sem avaliar a real probabilidade
de ruptura (Baecher e Christian, 2003).

Para superar essas limitacGes, métodos semi-probabilisticos e probabilisticos tém sido
cada vez mais aplicados. O Eurocodigo 7 (EC7), por exemplo, introduziu o conceito de
valores caracteristicos na abordagem, além dos coeficientes parciais de seguranca, permitindo
uma andlise mais criteriosa das incertezas (NP EN 1997-1, 2009). Enquanto isso, os modelos
probabilisticos, como aqueles baseados no método de Monte Carlo, possibilitam uma

estimativa quantitativa do risco de falha, considerando a dispersdo estatistica dos parametros
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geotécnicos (Griffiths e Fenton, 2007). Essas abordagens oferecem maior precisdo e sdo
particularmente relevantes para projetos geotécnicos em regides com alta variabilidade de

solos e condi¢des ambientais adversas.

1.2, Justificativa

Dada a importancia estrutural e funcional das obras de estabilidade de taludes, é
imprescindivel um dimensionamento que assegure seguranca e confiabilidade, prevenindo
rupturas que podem resultar em perdas humanas, materiais e ambientais. Atualmente, no
cenario brasileiro, os metodos deterministicos, especialmente os Métodos do Equilibrio
Limite (MEL), sdo amplamente utilizados na avaliagdo da estabilidade de taludes. Esses
métodos baseiam-se na utilizagdo de valores médios dos pardmetros geotécnicos para o
calculo do fator de seguranca (FS), o qual é comparado a valores minimos prescritos em
normas técnicas, como a NBR 11682 (2009).

Contudo, apesar de sua simplicidade e aplicabilidade prética, a abordagem
deterministica apresenta limitacGes significativas. Conforme apontam Apaza e Barros (2014),
embora 0s parametros geotécnicos apresentem grande dispersao, os métodos deterministicos
os consideram fixos e conhecidos, sem levar em conta as incertezas associadas. Aoki (2008)
enfatiza que, na prética, um fator de seguranca maior do que um ndo garante, por si so, que a
obra ndo venha a ruir, uma vez que variagdes nos parametros do solo e condi¢fes ambientais
podem comprometer a estabilidade estrutural.

Neste contexto, a adog¢do de critérios normativos, como 0s preconizados pelo
Eurocddigo 7 (EC7), representa um avanco significativo na analise de estabilidade de taludes.
Esse padrdo adota o método dos estados-limite, combinando fatores parciais de seguranca
para lidar de forma mais criteriosa com as incertezas (NP EN 1997-1, 2009). Os coeficientes
parciais de seguranca do EC7 foram calibrados para garantir resultados compativeis com as
praticas tradicionais baseadas em fatores de seguranca globais, mas incorporando um rigor
maior na avaliacdo das incertezas e riscos (Bond e Harris, 2008). Essa abordagem semi-
probabilistica representa um meio-termo entre os métodos deterministicos convencionais e as
andlises probabilisticas mais avangadas, permitindo avaliagcbes mais realistas e fundamentadas
(Der Beer et al., 2014).



Adicionalmente, as analises probabilisticas oferecem uma abordagem ainda mais
sofisticada, pois consideram explicitamente as incertezas associadas aos parametros
geotécnicos e as condicdes de contorno. Nesse contexto, os métodos probabilisticos
abandonam o uso de valores médios fixos, adotando distribuicfes estatisticas para descrever a
variabilidade dos parametros envolvidos (Griffiths e Fenton, 2007). Isso possibilita o calculo
da probabilidade de falha de uma estrutura, ao invés de apenas definir um fator de seguranca,
fornecendo uma estimativa mais direta do risco (Baecher e Christian, 2003). Assim, essas
analises oferecem uma visao quantitativa mais detalhada e fundamentada, especialmente em
cenarios em que a variabilidade dos solos e as incertezas sdo significativas.

Diante desse panorama, este estudo justifica-se pela necessidade de explorar e
comparar essas diferentes metodologias no contexto da analise de estabilidade de taludes.
Para isso, sera conduzido um estudo de caso em um talude localizado na cidade de Varginha,
Minas Gerais, no Brasil. Esse estudo de caso permitird avaliar a aplicabilidade dos métodos
deterministicos, semi-probabilisticos e probabilisticos, promovendo uma discussdo critica
sobre as distintas abordagens disponiveis para analise de estabilidade geotécnica. Além disso,
os resultados obtidos poderdo auxiliar na tomada de decisdes sobre o0 uso de metodologias
mais sofisticadas na engenharia geotécnica, promovendo maior seguranca e eficiéncia nos

projetos de estabilizacéo de taludes.

1.3.  Objetivo e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a estabilidade e propor
solucdes de estabilizacdo para um talude localizado na regido do sudeste brasileiro, utilizando
trés abordagens distintas: (i) Andlise deterministica, baseada na NBR 11682:20009,
considerando fatores de seguranca globais; (ii) Analise semi-probabilistica, fundamentada no
Eurocddigo 7, incorporando coeficientes parciais de seguranca; (iii) Analise probabilistica,
utilizando o método de Simulacdo de Monte Carlo, que avalia a variabilidade estatistica dos
parametros geotécnicos e a probabilidade de falha. Além de determinar as condic¢des de
seguranca do talude, o estudo visa comparar criticamente os resultados das trés abordagens,
identificando suas vantagens, limitacGes e aplicabilidade na engenharia geotécnica.

Para a avaliagdo da estabilidade do talude, foi empregada uma abordagem

computacional baseada em modelagem numérica. A geometria do macico foi modelada no
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software GeoStudio 2023, e as andlises de estabilidade foram conduzidas no mddulo
Slope/W, utilizando o método de Morgenstern & Price. A definigdo das regies de entrada e
saida das superficies potenciais de ruptura € um procedimento essencial, dessa forma, em cada
uma das analises, a regido de entrada foi delimitada ao longo do topo do talude, enquanto a
regido de saida é estabelecida na base, abrangendo um intervalo suficientemente amplo para
garantir que a busca computacional seja capaz de identificar a superficie mais critica

Para a analise deterministica, foram empregados os parametros medios do solo e 0s
fatores de seguranca globais estabelecidos na NBR 11682:2009. Quanto a abordagem semi-
probabilistica, foram adotados valores caracteristicos como parametros geotécnicos, além dos
coeficientes parciais de seguranca conforme critérios do Eurocodigo 7 (NP EN 1997-1, 2009).
Por sua vez, para a analise probabilistica, a Simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para gerar
distribuicbes estatisticas dos fatores de seguranca, possibilitando a estimativa da
probabilidade de falha da estrutura. Os resultados obtidos serdo analisados de forma

comparativa, destacando as implicagdes praticas e normativas de cada abordagem.

1.4. Estrutura

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos principais, estruturados de forma a
apresentar o contexto do problema, os fundamentos tedricos, a metodologia adotada, 0s
resultados obtidos e as conclusdes do estudo.

O Capitulo 1 — Introducdo — apresenta a contextualizacdo do problema, destacando sua
relevancia e justificativa no contexto da engenharia geotécnica, especialmente no que se
refere a analise da estabilidade de taludes e a necessidade de metodologias mais robustas para
avaliar e mitigar riscos geotécnicos.

O Capitulo 2 — Referencial Teorico — estabelece os fundamentos necessarios para o
entendimento da pesquisa, abordando os conceitos fundamentais de estabilidade de taludes,
resisténcia ao corte, critérios de ruptura e principios estatisticos aplicados a engenharia
geotécnica. Além disso, sdo descritas as metodologias deterministicas, semi-probabilisticas e
probabilisticas para andlise de estabilidade, bem como as solugdes de estabilizacdo
empregadas para mitigar instabilidades do caso de estudo.

O Capitulo 3 — Caso de Estudo — inicia-se com a identificacdo e caracterizagcdo do

local analisado, apresentando suas principais caracteristicas geotécnicas. Em seguida, séo
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descritos os ensaios de campo e de laboratorio realizados para definicdo dos pardmetros do
solo.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussao — apresenta e discute os resultados das analises
de estabilidade, considerando as abordagens deterministica, semi-probabilistica e
probabilistica. Além disso, sdo propostas solucdes de estabilizacdo, as quais também sé&o
avaliadas pelos trés modelos de andlise, permitindo uma comparacao entre 0s métodos e seus
impactos na seguranga da estrutura.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusbes — sintetiza as principais descobertas da pesquisa,
destacando as contribui¢fes do estudo e suas implicacdes para a pratica da engenharia
geotécnica. Além disso, sdo sugeridas possiveis direcdes para pesquisas futuras, considerando

os desafios e limitacGes encontrados no estudo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Movimentos de massa

Os movimentos de massa podem ser definidos como o deslocamento de materiais
terrosos ou rochosos ao longo de uma encosta ou superficie, causado predominantemente pela
acdo da gravidade. Esse fendbmeno ocorre quando as forgas gravitacionais que atuam sobre o
material em uma encosta superam a resisténcia interna do solo ou da rocha, resultando em
deslocamentos que podem variar em velocidade, volume e extensdo. A negligéncia em
considerar adequadamente os fatores que levam a instabilidade de taludes pode resultar em
consequéncias desastrosas, incluindo perdas humanas, destruicdo de infraestruturas e
impactos ambientais severos. Os movimentos de massa, como deslizamentos, quedas de
blocos e fluxos de detritos, sdo os principais resultados dessa instabilidade e podem ocorrer de
forma subita e devastadora. O Quadro 1 de Varnes (1978), amplamente aceita na literatura
geotécnica, classifica esses movimentos com base no tipo de material e mecanismo de
deslocamento, oferecendo uma ferramenta essencial para analise e mitigacdo de riscos.

Quadro 1 - Classificacdo dos movimentos de encosta (Adaptado de Varnes, 1978)

Tipo de material
Tipo de movimento Solos de Engenharia
Rocha Predominantemente | Predominantemente
Grosso Fino
Quedas (FALLS) Queda de rocha Queda de detritos Queda de Terra
Tombamento de Tombamento de Tombamento de Terra
Tombamentos (TOPPLES) rocha detritos
Rotacional - | Escorregamento
oucas rotacional de Esgorregament(_) Escqrregamento
PC rotacional de detritos rotacional de terra
unidades rocha
. Translacional | Escorregamento Escorregamento Escorregamento
Deslizamentos lacional d lacional de bl lacional d
(SLIDES) - poucas translacional de | translaciona de blocos translacional de
unidades blocos de rocha de detritos blocos de terra
Translacional | Escorregamento Escorregamento
. - . Escorregamento
- muitas translacional de translacional de .
) . translacional de terra
unidades rocha detritos
Expans@es Laterais Expansao de x . x
(LATERAL SPREADS) rocha Expanséo de detritos Expanséo de terra
Fluxo de Rocha Fluxo de detritos Fluxo de solos
Fluxos (FLOWS i
( ) (rastejo (rastejo de solo)
profundo)
Complexo Combinacéo de dois ou mais tipos principais de movimento




Rodrigues (2014) afirma que a estabilidade dos taludes pode ser comprometida por
diferentes fatores, que podem ser classificados em externos, internos e intermediarios. Os
fatores externos correspondem a influéncias que incidem sobre o talude a partir do ambiente
ao seu redor. Os fatores internos, por sua vez, estdo relacionados as caracteristicas e processos
que ocorrem dentro da prépria estrutura do talude. Por outro lado, os fatores intermediarios
referem-se a elementos externos ao macigo que desencadeiam processos de instabilizacdo em
seu interior. Esses fatores podem atuar de forma isolada ou combinada, resultando em
diferentes mecanismos de instabilidade (Terzaghi, 1943).

Neste contexto, também € importante destacar que embora as erosdes também
envolvam movimentos de massa em taludes, elas geralmente ndo sdo incluidas nos sistemas
tradicionais de classificacdo, pois apresentam diferencas conceituais importantes e operam em
escalas espaciais e temporais distintas (Martins e Amaral, 2016). A erosao € um processo
natural que ocorre devido a acdo combinada de diversos agentes, como a agua e o vento, e sua
magnitude é diretamente influenciada por fatores como solo, relevo e cobertura vegetal
(Martini et al., 2006). Além disso, os impactos da erosao diferem significativamente daqueles
causados pelos movimentos de massa, uma vez que ela estd frequentemente associada ao
transporte de sedimentos e ao assoreamento de corpos hidricos, enquanto 0s escorregamentos
e quedas podem resultar em catastrofes ambientais e perdas econdmicas substanciais. Devido
a essa complexidade e dindmica especifica, a erosdo € frequentemente analisada
separadamente no contexto da estabilidade de encostas, permitindo uma abordagem mais
adequada para o planejamento e mitigacdo de seus efeitos (Gerscovich, 2016).

As classificacbes de movimentos de massa geralmente possuem aplicabilidade
regional, sendo desenvolvidas com base nas caracteristicas geoldgicas e climaticas especificas
de cada localidade. No Brasil, onde se situa o caso de estudo, algumas iniciativas buscam
adaptar essas classificacOes as particularidades dos ambientes tropicais. Entre as principais
contribuicdes nesse sentido, destaca-se o trabalho de Augusto Filho (1992), que revisou e
ajustou a classificacdo proposta por Varnes (1978), redefinindo os atributos dos principais
processos de escorregamento para o contexto brasileiro. Em sua abordagem, os movimentos
de massa foram categorizados em quatro tipos principais: rastejo ou fluéncia, escorregamento,

quedas e corridas ou fluxos. A estrutura dessa classificacdo pode ser visualizada no Quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas dos movimentos de massa (Augusto Filho, 1992.)

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

- VVérios planos de deslocamento (internos)

- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejoou  |Profundidade

fluéncia - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- Geometria indefinida

- Poucos planos de deslocamento (externos)

- Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

- Pequenos a grandes volumes de material

- Geometria e materiais variaveis

- Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza

- Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
- Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza

- Sem planos de deslocamento

- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

- Velocidades muito altas (varios m/s)

- Material rochoso

Escorregamento

Queda - Pequenos a médios volumes
- Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
- Rolamento de matacao
- Tombamento
- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacéo)
- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

. - Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corrida

- Velocidades médias a altas

- Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua

- Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

2.2. Resisténcia ao corte
A propriedade dos grdos de resistir a esforcos cortantes, faz com que ndo haja
instabilidade no caso de carregamentos ou descarregamentos na sua superficie, dessa forma,

os solidos se diferem da agua, pela capacidade de resistir a esforgos cortantes. A correta
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determinacdo da resisténcia ao corte, também chamada de resisténcia ao cisalhamento, dos
solos é um dos problemas mais complexos da Mecénica dos Solos (Caputo, 1988).

Pinto (2006), define como resisténcia ao corte de um solo a maxima tensdo de corte
que um solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de corte do solo no plano em que a
ruptura ocorre. Para suportar cargas e permanecer estavel o solo precisa apresentar resisténcia
ao corte, quando esta propriedade é transposta todo o solo se rompe. A tensdo de cisalhamento
do solo pode ser definida como a tenséo cortante que ocorre no plano de ruptura, no momento
da ruptura.

Segundo Gerscovich (2016), a formacgdo de uma superficie de corte continua na massa
de solo é o que caracteriza a ruptura. Existe, portanto, uma camada de solo em torno da
superficie de corte que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando

assim a zona cisalhada, conforme mostrado na Figura 1.

Zona de
cisalhament

Superficie de
Ruptura

Superficie de
cisalhamento

Superficle de
deslizamento

Figura 1 — Zona fraca, zona cisalhada e superficie de cisalhamento (Adaptado de Leroueil,
2001).

Budhu (2011), destaca que sob cargas aplicadas, varios desses microplanos podem se
alinhar na direcdo de menor resisténcia, 0 que sugere que uma possivel falha nos solos ocorre
por deslizamento em um plano critico de menor resisténcia. Este processo é bem
caracterizado, tanto em ensaios de corte direto, como nos escorregamentos de taludes. A
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compreensdo das circunstancias que podem levar a ruptura de materiais € crucial na
engenharia geotécnica, e os critérios de ruptura desempenham um papel fundamental nesse

aspecto.
2.2.1. Mecanismos de resisténcia entre particulas

2.2.1.1.  Angulo de atrito interno

O angulo de atrito interno (¢) nos solos é uma propriedade fundamental que
caracteriza sua resisténcia ao corte, essa ideia estd relacionada a lei do atrito de Coulomb
(1773), que descreve o deslizamento iminente entre dois corpos rigidos Figura 2a. Por
exemplo, ao empurrar um bloco de madeira sobre uma superficie horizontal, a forca
horizontal necessaria para iniciar o movimento H, é dada pela Equacdo 1, onde u é o

coeficiente de atrito estatico e W é o peso do bloco.

H= uWw (1)

O angulo de atrito é a representacdo angular do coeficiente de atrito, dada por:

¢ =tg~'(w) )

Nos solos, Figura 2b, a aplicacdo dessa lei se da através da expressdo de Coulomb

(1773) em termos de tensoes:

77 = (on)r tg P 3)

Onde 7, € a tensdo de corte na falha, (o,,)r € a tenséo normal efetiva no plano de
deslizamento, e ¢ é o angulo de atrito interno. Esse modelo requer a existéncia de um plano
critico de deslizamento, cuja localizacdo exata nos solos ndo é imediatamente conhecida,
diferentemente do bloco de madeira, onde o plano de deslizamento é claro (a interface

horizontal).
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/ ruptura
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Figura 2 — (a)Deslizamento de um corpo rigido sob uma superficie plana. (b)Superficie de
ruptura em massas de solo (Adaptado de Budhu, 2011).

2.21.1. Coesao

Gerscovich (2016) diz que o mecanismo de coesdo equivale a existéncia de uma
ligacdo efetiva entre particulas, de modo que, independentemente da tensdo normal, em
funcdo das ligagBes fisico-quimicas a tensdo tangencial necessaria para provocar 0
deslizamento de um corpo tem um valor definido. Ainda, para Pinto (2006) a parcela de
coesdo apresentada nos solos é muito pequena perante a resisténcia se comparada ao atrito
entre 0s grdos. Contudo, existem solos naturalmente cimentados por agentes diversos que
apresentam parcelas de coeséo real de significativo valor.

A coesdo real e a coesdo aparente devem ser diferenciadas, uma vez gque a coesao real
é uma parcela de resisténcia de solos umidos, ndo saturados, devido presséo capilar da agua
gue resulta em uma tensdo entre as particulas, e a aparente é, um fendmeno de atrito, que

desaparece com a saturacao do solo.

2.2.2. Tensoes totais e efetivas
O principio da tenséo efetiva, introduzido por Terzaghi (1943), estabelece que a tensao
total aplicada a um solo (o) € composta pela soma da tensdo efetiva (c') e da pressdo de poros
(u). A tensdo efetiva é definida como a parte da tenséo total que é transmitida diretamente de
particula a particula dentro do solo, enquanto a pressdo de poros representa a contribuicéo do

fluido presente nos vazios do solo. Essa relagdo pode ser expressa matematicamente por:
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c=0+u 4)

Dessa forma, a resisténcia ao corte do solo ndo é uma grandeza fixa, mas depende
diretamente da tensdo efetiva, a qual é influenciada pelas condi¢es de drenagem do solo e
pela variacdo da pressdo de poros. Em solos arenosos, por exemplo, a dissipacdo da pressdo
de poros ocorre rapidamente devido a sua elevada permeabilidade, resultando em
comportamentos predominantemente drenados. Por outro lado, em solos argilosos, onde a
permeabilidade é baixa, a dissipacdo da pressdo de poros é mais lenta, o que pode levar a
condic¢des nao drenadas em curto prazo (Craig, 2004).

Portanto, a compreensdo das tensdes totais e efetivas, bem como das condi¢cdes de
drenagem, € essencial para a andlise de estabilidade de taludes. Diferentes tipos de solos
apresentam variacOes na estrutura fisico-quimica que afetam sua resposta ao carregamento e
sua resisténcia ao corte, reforcando a necessidade de uma caracterizacdo criteriosa e de
analises que considerem as condicdes especificas de cada caso (Lambe 1951; Whitman, 1984;
Das, 2010).

2.3.  Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Os critérios de ruptura sdo formulacfes que buscam entender o comportamento do
material no momento de ruptura, para Pinto (2006) um critério € considerado satisfatorio a
medida em que reflete o comportamento do material em consideracdo. Um dos modelos
tedricos amplamente adotados para antecipar 0 momento em que materiais sob carga atingem
0 ponto de falha é o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Este critério oferece uma
descricdo dos padrdes observados na relacéo entre as tensdes efetivas e cortantes em um plano
de falha.

Mohr (1900), trouxe novas perspectivas sobre os mecanismos de ruptura em materiais,
segundo essa teoria, a ruptura de um material ocorre devido a interacdo complexa entre as
forcas normal e de corte, em vez de ser atribuida exclusivamente a méxima for¢a normal ou
de corte isoladamente, a relagdo matematica que descreve as interacfes entre a tensdo normal

e a tensdo de corte em um plano de ruptura pode ser formulada da seguinte maneira:

7 = £(0) ©)
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O critério de Mohr pode ser descrito da seguinte maneira: a ruptura ndo ocorrera enquanto o
circulo que representa 0 estado de tensdes estiver contido dentro da curva que define a
envoltoria dos circulos correspondentes a estados de ruptura, os quais sdo determinados
experimentalmente para cada tipo de material. A Figura 3 apresenta o envoltorio de Mohr,
onde o circulo A, tangente a envoltoria, representa o estado de tensdo no momento da ruptura,

enquanto o circulo B denota um estado em que a ruptura ndo ocorre.

A

‘t —————— — - - _—

Figura 3 — Representacédo do critério de ruptura de Mohr (Adaptado de Pinto, 2006).

Ao simplificar a curva do envoltério de Mohr em uma reta, seu critério de resisténcia
adquire uma semelhanca com o critério de Coulomb (Equacdo 3), que descreve a resisténcia
ao corte de materiais granulares. Essa analogia fundamenta a denominacao "critério de Mohr-
Coulomb”, evidenciando a intersecdo entre os principios estabelecidos por Mohr e as
formulacdes de Coulomb. A reta da envoltéria da resisténcia passa a ser definida conforme a
Equacéo 6.

r=ct+otgd (6)

Em solos saturados, o critério de Mohr-Coulomb é descrito com base em tensoes

efetivas:

Tf=c’+a’tg¢’ 7
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2.4.  Concepgdes bésicas de estatistica e probabilidade

O tratamento estatistico € um instrumento essencial na andlise e interpretacdo de
dados, proporcionando maior precisdo na formulacdo de inferéncias e na tomada de decisdes
fundamentadas, especialmente em contextos caracterizados por incerteza e variabilidade
(Devore, 2014). Sua aplicagdo ndo apenas viabiliza uma compreensdo mais aprofundada de
fendmenos complexos, mas também se revela imprescindivel na modelagem e previsédo de
comportamentos em diversas areas do conhecimento. Ross (2014) afirma que a teoria da
probabilidade ndo se restringe a mera previsdo de resultados, mas desempenha um papel
fundamental na compreensdo e quantificacdo da incerteza associada a fenémenos do mundo
real.

Walpole et al. (2011) destaca que a estatistica inferencial se distingue
significativamente da mera coleta de informacdes cientificas, pois ndo se limita a organizacao
e armazenamento de dados, mas propGe métodos analiticos para a obtencdo de conclusGes
fundamentadas a partir de amostras, o autor enfatiza que essa area da estatistica tem recebido
crescente atencdo devido a sua relevancia na modelagem de fenémenos incertos e na
formulacéo de inferéncias confiaveis.

No &mbito da geotecnia, a analise de estabilidade de taludes apresenta desafios
inerentes a heterogeneidade dos solos e as variagdes nas condicBes de carregamento, exigindo
abordagens estatisticas robustas para quantificar incertezas e garantir avaliacbes mais realistas
e confiaveis dos mecanismos de instabilidade, dessa forma, ao compreender e aplicar
adequadamente os principios das teorias da probabilidade e da estatistica, os engenheiros
geotécnicos podem desenvolver abordagens mais sofisticadas, precisas e realistas para avaliar
a estabilidade de taludes e outros problemas geotécnicos.

2.4.1. Definicdes basicas
Para compreender e aplicar os métodos de estatistica e probabilidade na anélise de
estabilidade de taludes, é essencial construir uma base sélida com algumas defini¢Oes
fundamentais. No contexto geotécnico, a variabilidade dos solos e as incertezas associadas as
suas propriedades tornam indispensdvel a utilizacdo de conceitos estatisticos para

quantificacdo e modelagem dos fenémenos naturais. Na literatura classica sobre Estatistica e
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Probabilidade, diversos autores (e.g. Bussab e Morettin, 2010; Walpole et al., 2011; Devore,
2012; Ross, 2014) apresentam defini¢cdes para 0s seguintes conceitos estatisticos:

i.  Populacdo: Conjunto completo de todos os elementos ou resultados possiveis que se
deseja estudar.

ii.  Amostra: Subconjunto da populacio selecionado para anélise. E a partir da amostra
que inferimos caracteristicas da populacao

iii.  Amostragem: Descricdo do processo de selecdo de uma amostra representativa da
populacdo, fundamental para garantir que os dados coletados reflitam adequadamente
a variabilidade e as caracteristicas da populagé&o.

iv.  Espaco amostral: Conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento ou
observacao.

v. Varidvel aleatéria: Uma variavel que representa um resultado de um experimento

aleatdrio, associando valores numéricos a cada evento do espaco amostral.

2.4.2. Medidas de centralidade e medidas de disperséo

As medidas de posicdo, ou de tendéncia central, tm por objetivo resumir um conjunto
de resultados em uma Unica medida em algum lugar geométrico localizado entre os extremos
do conjunto (os valores maximos e minimos). De acordo com Triola (1999), essas métricas
representam esforcos para identificar valores que sintetizam o conjunto de dados em sua
totalidade. Pinheiro et al. (2012) argumentam que conhecer apenas a média de uma variavel
aleatdria X geralmente ndo fornece uma compreensao completa de sua distribuicdo. Neste
contexto, as medidas de dispersdo surgem como uma ferramenta adicional para verificar o
grau de variabilidade e dispersdo de X. Existem varias medidas de posicdo e dispersdo na
estatistica, no entanto, neste trabalho, serdo enfatizadas algumas das mais relevantes e
comumente empregadas no contexto geotécnico. Nesse sentido, ao considerar um conjunto de

dados x, com um total de n observaces, € possivel estabelecer algumas relagdes importantes:

24.2.1. Média aritmética

A média, uma medida de tendéncia central, é calculada dividindo a soma de todos os

valores de uma populacdo pelo nimero total desses valores. Conforme destacado por Triola
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(1999), a média aritmética é considerada a mais significativa entre todas as medidas
descritivas numéricas. Matematicamente a medida é definida conforme a Equagéo 8.

n

»

H=— 7 X

©
Onde:

1 =media;

Xi = variavel aleatoria individual;

n = ndmero de amostras que compdem a populacao.

2.4.2.2. Variancia

De acordo com Barbetta et al. (2010), a variancia (V) € determinada pela média dos
desvios quadraticos. Para encontrar a varidncia, € necessario calcular os desvios de cada
amostra em relagdo & média aritmética e, em seguida, calcular uma média desses desvios,
conforme a Equacdo 9. Para evitar problemas com desvios negativos, utilizam-se os desvios

elevados ao quadrado.

1 n
V@) = ey ) G ©)

2.4.2.3.  Desvio padrao

O desvio padrdo (o) de um conjunto de dados amostrais, expresso através da Equacédo
10, é uma medida da dispersdo dos valores em torno da média. Triola (1999) afirma que o
desvio padrdo € a medida mais importante e Gtil de variagdo em um conjunto de valores
amostrais, pois, além de seu significado estatistico, ele é expresso na mesma unidade dos

dados amostrais.

o =V() (10)
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2.4.2.4. Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacdo (COV) de um conjunto de dados é uma medida de dispersao
calculada como a razao entre o desvio padrdo (o) e a média (n), expressa em porcentagem.
Essa medida indica a variabilidade dos dados em relacdo a média geral, ou seja, um valor
menor de COV indica um conjunto de dados mais homogéneo. E expresso matematicamente
por meio da Equacdo 11. Ressalta-se que, ao dividir-se o desvio padrdo pela média, a unidade
de medida é anulada, portanto, o coeficiente de variagdo é adimensional, tornando-se Util
quando pretende-se comparar a variabilidade de conjuntos com diferentes unidades de medida
(Barbetta et al., 2010).

cov =2 11
- an

2.4.3. Variaveis aleatdrias e histograma

Devore (2014, p. 16) define que “uma variavel numérica ¢é discreta se seu conjunto de
valores possiveis for finito ou puder ser listado em uma sequéncia infinita (uma na qual hd um
primeiro nimero, um segundo ndmero e assim por diante). Uma varidvel numérica € continua
se seus valores possiveis consistirem em um intervalo completo na reta numérica”. Em outras
palavras, uma variavel discreta assume apenas valores especificos e contaveis, como ndmeros
inteiros (por exemplo, 1, 2, 3...), enquanto uma variavel continua pode assumir qualquer valor
dentro de um intervalo, incluindo fraces e decimais, sem interrupcdes entre eles. Na pratica
da Engenharia Geotécnica é comum lidar com uma variedade de varidveis, no entanto,
frequentemente, as variaveis aleatdrias continuas sdo as mais relevantes, uma vez que podem
representar com maior precisao a complexidade e a variabilidade dos parametros geotécnicos
e das condicdes de carregamento.

Bussab e Morettin (2010) ressaltam que a apresentacao grafica da distribuicdo de uma
variavel permite transmitir de forma répida e direta informacdes sobre sua variabilidade. Na
representacdo de varidveis continuas, € comum utilizar um histograma, que ¢ um grafico de
barras que demonstra a distribuicdo dos dados. O histograma fornece informagdes sobre como

os dados estdo dispersos, permitindo visualizar a frequéncia com que os diferentes valores

17



ocorrem em um campo amostral, isto &, o histograma ilustra a distribuicdo de uma

determinada amostra de dados.

2.4.4. Funcao de densidade e probabilidade
Uma distribuicdo de probabilidade descreve a forma como os valores de uma variavel
aleatoria se distribuem. E uma funcdo matematica que associa a cada possivel valor de uma
variavel aleatdria uma probabilidade de ocorréncia, refletindo as frequéncias relativas
esperadas desses valores. Walpole et al. (2011) definem que uma funcdo f(x) é uma funcéo
de densidade de probabilidade para a variavel aleatoria continua x, definida sobre o conjunto

dos nUmeros reais, Se:

i. A funcédo densidade de probabilidade deve ser ndo negativa para todos os valores de x,
ou seja, f(x) = 0 para todo x pertencente ao conjunto dos numeros reais.

ii. A integral total da funcdo densidade de probabilidade deve ser igual a 1, isto é, a area
sob a curva da fungdo f(x), ao longo de todo o eixo real, deve satisfazer a Equacao
12.

foof(x) dx =1 (12)

iii. A probabilidade de uma variavel aleatéria x assumir valores dentro de um intervalo
especifico (a,b) é dada pela integral da funcdo densidade de probabilidade nesse

intervalo, conforme Equacéo 13.

b
P(a<x<b)=ff(x)dx (13)

Na Figura 4, a probabilidade (P) de x tomar um valor entre a e b corresponde a area
sombreada sob a curva da funcdo densidade, delimitada pelas ordenadas em x = a e x = b.

Esta area é determinada pelo célculo integral, representado pela Equagdo 14.

b
Pla<x <b) =ff(x)dx (14)
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f(x)

Figura 4 — Representacdo genérica da funcdo de densidade (Walpole et al., 2012).

2.4.5. Distribuicdo Normal (ou gaussiana)

A distribuicdo normal é amplamente reconhecida como uma das mais importantes entre as
distribuicbes de probabilidade (Barbetta et al., 2010; Devore, 2010; Walpole et al., 2011),
devido a sua capacidade de modelar uma ampla gama de fendmenos naturais e fornecer
aproximagOes praticas para o célculo de probabilidades de diferentes varidveis aleatorias,
mesmo aquelas que originalmente ndo seguem essa distribuicdo. Sua representacdo grafica,
conhecida como curva normal ou curva em formato de sino, descreve o comportamento de
inimeros fendbmenos encontrados na natureza, na industria e em diversas areas de pesquisa,
incluindo a engenharia geotécnica. Essa propriedade permite que seja frequentemente
utilizada como aproximacdo em situacGes em que os dados disponiveis sdo limitados. Ross
(2014) define que uma variavel aleatoria tem distribuicdo normal com parametros u e a, se
sua densidade € expressa por:

e~ (x-w?/20?

fx) = e ,—00 < x < 00 (15)

Onde:

x = variavel de interesse;

u = média;

o = desvio-padrao.

Essa funcédo descreve uma curva simétrica em torno de u, sendo u o valor mais provavel,

enquanto ¢ define a dispersdo dos dados em torno de uma média. Graficamente, isso é
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representado como uma curva de sino, ilustrada na Figura 5[a]. A maior concentracdo de
probabilidades ocorre para valores de x proximos a média u, enquanto a probabilidade
diminui gradativamente a medida que nos afastamos desse centro (Barbetta et al., 2010).
Além disso, a funcao de distribuicdo cumulativa, ilustrada na Figura 5[b], € uma ferramenta
essencial para determinar a probabilidade de uma variavel assumir valores menores ou iguais

a um determinado ponto.

(a) Funcdo de Distribui¢do Normal (b) Fungdo de distribui¢do Normal Cumulativa
F(X) FX)
/ \
i / \\ PXsXi)p ——— - — — -
/ :
/
7 / |
e '
_— ~_ I
— . . — (X) L X)
pu-o u pto Xi

Figura 5 — Contraste entre distribuicdo normal e sua versao cumulativa.

No ambito da engenharia geotécnica, determinadas distribuicdes estatisticas, como a
distribuicdo t de Student e a distribuicdo normal, sdo amplamente empregadas para a
modelagem de propriedades do solo, conforme o contexto especifico e a disponibilidade de
dados. A distribuicdo t de Student € particularmente utilizada em situagbes em que o tamanho
amostral é reduzido e a variancia populacional é desconhecida (Walpole et al., 2012). Por
outro lado, a distribuicdo normal constitui uma alternativa pratica e amplamente aceita quando
a quantidade de dados disponiveis € limitada, permitindo a aplicacdo de métodos estatisticos
convencionais para a analise de confiabilidade e avaliacdo da seguranca (Baecher e Christian,
2003). Diante desse cenario, neste estudo, optou-se pela adogdo da distribui¢cdo normal, dado
que a variancia dos parametros analisados ja se encontra previamente estabelecida com base
em referéncias da literatura, conforme secdo 0.

Fenton e Griffiths (2007) discutem a aplicagdo de métodos probabilisticos na
geotecnia e mencionam que, na auséncia de dados suficientes, a distribuicdo normal ¢ uma
escolha razoavel para modelar a variabilidade dos parametros do solo. Segundo os autores, as

propriedades matematicas da distribuicdo normal permitem que ela seja utilizada em uma
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ampla gama de aplicacdes geotécnicas, desde o calculo de fatores de seguranca até a avaliacéo
de riscos.

Phoon e Ching (2013) também abordam a variabilidade dos parametros geotécnicos e
sugerem que, embora diferentes distribuicbes possam ser mais adequadas dependendo do
contexto especifico, a distribuicdo normal é frequentemente assumida devido a sua
simplicidade e propriedades convenientes. Os autores destacam que, em situacGes em que 0s
dados sdo escassos, essa abordagem fornece uma base pragmaética para a modelagem de
incertezas, permitindo que analises sejam conduzidas mesmo com informacdes limitadas.

Um dos principios que descrevem a dispersdo dos dados em uma distribui¢cdo normal é
conhecido como a Regra dos 3 Sigmas (ou Regra Empirica). Essa regra desempenha um papel
fundamental na engenharia geotécnica ao permitir a estimativa da variabilidade dos
parametros do solo com base na distribuicdo normal. Segundo Duncan (2000), essa
abordagem estatistica é essencial para avaliar a confiabilidade das analises geotécnicas, pois
considera que aproximadamente 99,73% dos valores de uma variavel aleatria normalmente
distribuida estdo dentro de trés desvios padrdo da média. Quadro 3 expande essa ideia ao
demonstrar a proporcao de valores contidos dentro de diferentes faixas de uma distribuicao
normal, evidenciando a relevancia desse conceito na avaliagdo da variabilidade dos
parametros geotécnicos.

Quadro 3- Proporcdo da area sobre a distribuicdo normal.

Faixa de Valores | Proporcao
pn+lo 68,30%
W20 95,50%
u+3c 99,70%

Essas proporcdes sdo fundamentais na estatistica para a identificacdo de valores atipicos e
na definicdo de intervalos de confianca. A aplicacdo da regra dos 3 sigmas € especialmente
util em processos de controle de qualidade e em diversas areas da engenharia, onde € crucial
monitorar variaveis e assegurar que elas permanecam dentro de limites aceitaveis (Ang e
Tang, 1975).
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2.5. Andélise de estabilidade

Das (2010) define talude como qualquer superficie de solo exposta que forme um
angulo com o plano horizontal, estas superficies podem ser naturais ou construidas pelo
homem e podem romper de varias formas, conforme exposto na secdo 2.1 deste estudo.
Apesar disso, 0 estudo de caso que sera discutido neste trabalho trata-se de uma
movimentacdo de massa caracterizada, segundo Varnes (1978), como deslizamento
(escorregamento), e por esta razdo, este sera o enfoque principal nas se¢es subsequentes.

Sendo R o equivalente ao valor de resisténcia na ruptura e S a solicitagéo, a condicao
fundamental para a ndo ocorréncia de ruina, de qualquer elemento de uma populagéo finita ou

infinita de elementos, exige que:
R>S (16)

Dividindo ambos os termos da desigualdade (Equagéo 16) por S, temos que:

(g) >1 (17)

A ndo ocorréncia de ruina, portanto, exige que 0 quociente entre os valores de

resisténcia e solicitacdo — denominado de fator de seguranca (FS) — seja maior do que um:
R
FS = (E) > 1 (18)

Neste sentido, a analise de estabilidade € um processo essencial para verificar se um
talude é capaz de suportar as forcas a que esta submetido sem falhar ou deslizar. O objetivo
principal é determinar a seguranca do talude, que é comumente expressa pelo fator de
seguranca (FS), que representa a razdo entre a capacidade resistente e as forgas

desestabilizadoras, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 — Resistencia e solicitacfes (Adaptado de Silva, 2011).

Ao longo dos anos, diferentes abordagens para avaliar o FS foram desenvolvidas,
métodos que variam em rigor, complexidade e grau de aproximacdo. Nesta secdo, serdo
abordados os métodos aplicaveis ao estudo de caso que sera estabelecido, mas antes de
entender cada método, é importante destacar as generalidades presente entre todos eles.

Silva (2013) afirma que os principais métodos empregados na anélise de estabilidade
de taludes se baseiam na premissa de que as massas do solo estdo em equilibrio e apresentam
um comportamento de corpo rigido-plastico na iminéncia do deslizamento, sendo assim, sao

chamados métodos de equilibrio limite (MEL). Estes métodos assumem trés principios:

i. A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida ou arbitrada;
ii. A definicdo do fator de seguranca é uniforme ao longo dessa superficie;
iii. O critério de ruptura — geralmente o de Mohr-Coulomb — é satisfeito ao longo da

superficie.

Para se analisar o equilibrio limite em taludes com geometrias complexas, onde a
superficie de ruptura pode ser curva ou irregular, o MEL geralmente é implementado pelo
método das fatias. Estes métodos dividem o talude em uma série de fatias verticais e
discretiza o problema, permitindo a aplicagdo do equilibrio limite em cada uma dessas fatias.

De modo geral, o método das fatias pode ser exemplificado com o uso da Figura 7(a),
que ilustra um arco de circulo (AC) representando a superficie potencial de ruptura. O solo
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acima dessa superficie é segmentado em diversas fatias verticais, cuja largura pode variar.
Considerando-se um comprimento unitario na direcdo perpendicular ao plano da secdo
transversal, as forcas em uma fatia tipica (denominada n-ésima fatia) estdo representadas na
Figura 7(b), o peso da fatia é indicado por W,. As componentes normais e tangenciais da
reacao (R) na base da fatia sdo indicadas, respectivamente, como N, e T,. As forcas normais
que atuam nas faces laterais da fatia sdo P, e P,,.;, enquanto as forcas de corte
correspondentes sao T;, € Ty 41-

(a) (b)

{4— rsen «, —*:

Y S
£\ =

/ 0\ |

P

n+l1

7=c' + o' tan ¢’

Figura 7 — Representacdo método das fatias: (a) superficie de ruptura; (b) forcas atuantes em
uma n-ésima fatia (Adaptado de Das, 2010)

Segundo Duncan e Wright (2005), os métodos de equilibrio limite podem ser
categorizados de acordo com as hipdteses feitas sobre a distribuicdo de forcas interfaciais
entre as fatias e sobre a condicdo de equilibrio (equilibrio de forgas horizontais, verticais e de
momentos). Desse modo, 0 método das fatias facilita a analise ao considerar o equilibrio em
secOes especificas do talude, possibilitando a avaliacdo de geometrias mais realistas. Isso faz
com que ele seja muito utilizado em situagdes praticas, onde os taludes raramente apresentam
superficies de ruptura ideais. Existem varios métodos dentro da categoria de equilibrio limite,

incluindo os metodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern & Price.
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Cada um desses métodos possui suas proprias hipoteses e niveis de precisdo (Bishop, 1955;
Morgenstern e Price, 1965; Spencer, 1967; Fredlund & Krahn, 1977; Das, 2010).

Conforme Fredlund et al (1981), quando se comparam esses métodos, as maiores
diferencas observadas no célculo de FS estdo relacionadas as equacdes de equilibrio inter-
fatias e nas barreiras definidas pelas superficies de rupturas ndo circulares. O Quadro 4
evidencia essa diferenca em alguns dos métodos citados. A selecdo do melhor método de
calculo do fator de seguranca devera avaliar diversas condi¢des, haja visto que diferentes
métodos adotam diferentes suposi¢des. Outros fatores, como a experiéncia do projetista e a
prética local, também podem ser considerados na escolha do método de célculo.

Quadro 4 — Resumo das caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

Método Formato da superficie | Parametros analisados
Circular | Nao Circular | Momentos | Forcas
L :
Blshopéggsp)llflcjaldo X X
Morge(nlsézg-Prlce X X X X

Para o desenvolvimento deste trabalho foi empregado o método de Morgenstern &
Price tendo em vista tratar-se de um método considerado rigoroso uma vez que € capaz de
considerar o equilibrio de forcas e momentos simultaneamente, o que proporciona uma
analise mais robusta de estabilidade, além disso, € amplamente reconhecido na literatura
técnica e pratica de engenharia geotécnica por sua capacidade de fornecer resultados
confidveis em uma variedade de cenéarios geotécnicos. Por fim, embora a complexidade
computacional do método de Morgenstern & Price seja um desafio, a utilizacdo do software

GeoStudio mitiga essa dificuldade.

2.5.1. Abordagem deterministica por meio da NBR 11682
A abordagem deterministica prescrita pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 11682:2009 estabelece que a seguranca de um talude é avaliada por meio da
determinacdo do fator de seguranca (FS), a partir da definicdo de pardmetros deterministicos
representativos das condicdes de resisténcia do solo e das solicitacbes atuantes. Nesta

metodologia, Matos Fernandes (2015) descreve que tanto a solicitacdo, quanto a resisténcia
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sdo consideradas como variaveis deterministicas e caracterizadas, em cada caso, por um Unico
valor.

Conforme destacam Bond e Harris (2008), a abordagem deterministica tem sido
amplamente empregada ao longo das Gltimas décadas, acumulando significativa experiéncia
pratica e demonstrando sua eficacia na analise de estabilidade. Duncan (2000) reforca que
essa experiéncia permitiu a definicdo de margens de seguranca adequadas para distintas
situacOes geotécnicas. Nesse contexto, 0 engenheiro responsavel pelo projeto desempenha um
papel essencial na definicdo de parametros confiaveis e representativos, garantindo que as
informacbes adotadas sejam tanto suficientes quanto eficientes para a avaliacdo da
estabilidade.

No Brasil, onde se insere o presente estudo de caso, a normatizacdo vigente adota o
fator de seguranca global como critério de verificacdo da estabilidade de taludes. De maneira
geral, no &mbito da engenharia geotécnica brasileira, considera-se que uma estrutura estavel
do ponto de vista geotécnico atende aos requisitos de seguranca quando o FS estipulado pela
NBR 11682 (2009) ¢ satisfeito. De acordo com essa norma, 0 primeiro passo na avaliacdo da
estabilidade consiste na classificacdo do projeto segundo os critérios estabelecidos no Quadro
5, que define diferentes niveis de seguranca com base na potencialidade de perdas humanas,
danos materiais e impactos ambientais. Em seguida, considerando os niveis de seguranca
obtidos por meio do Quadro 5, o fator de seguranca minimo a ser adotado no projeto deve ser
estipulado de acordo com o Quadro 6.

O método estabelecido pela NBR 11682 ¢ amplamente adotado e reconhecido como
um modelo pratico para a analise de estabilidade de taludes. No entanto, sua formulacdo
baseia-se em um modelo deterministico, no qual a estabilidade do talude é avaliada por meio
do calculo de um fator de seguranca global (FS), definido como a razdo entre as forcas
resistentes e as forcas atuantes ao longo de uma superficie de ruptura previamente assumida.
Embora essa abordagem seja de aplicagdo consolidada, ela apresenta limitagdes importantes,
pois nédo incorpora explicitamente a variabilidade natural dos parametros geotécnicos nem as
incertezas inerentes ao modelo de anélise. Como consequéncia, podem ocorrer situagdes em

gue um talude aparentemente estavel, com FS superior a um, ainda esteja sujeito a
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instabilidade devido a imprecisdo dos métodos de célculo e a dispersdo dos pardmetros de

resisténcia do solo (Ortigdo e Sayéo, 2004).

Quadro 5 — Niveis de seguranca desejados contra a perda de vidas humanas, danos materiais e
ambientais (Adaptado de NBR 11682, 2009).

Nivel de Contra perda de vidas humanas | Contra Danos ambientais e materiais
seguranca
1 - Area com intensa movimentacio e | 1 - Danos materiais: locais proximos a
permanéncia de pessoas, como propriedade de alto valor historico,
edificagdes publicas, residenciais ou |social ou patrimonial, obras de grande
industriais, estadios pracas e demais | porte e areas que afetem servigcos
locais, urbanos ou ndo com essenciais;
Alto possibilidade de elevada
concentragdo de pessoas; 2 - Danos ambientais: locais sujeitos a
acidentes ambientais graves, tais como
2 - Ferrovias e rodovias de trafego nas proximidades de oleodutos,
intenso barragens de rejeito e fabricas de
produtos toxicos
1 - Area e edificagbes com 1 - Danos materiais: locais proximos a
movimentacdo e permanéncia restrita | propriedades de valor moderado;
Médio |de pessoas;
2 - Danos ambientais: locais sujeitos a
2 - Ferrovias e rodovias de trafego acidentes ambientais moderados
moderado.
1 - Area e edificagbes com 1 - Danos materiais: locais préximos a
movimentacdo e permanéncia propriedades de valor reduzido;
Baixo |eventual de pessoas;
2 - Danos ambientais: locais sujeitos a
2 - Ferrovias e rodovias de trafego acidentes ambientais reduzidos
moderado.

Quadro 6 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos (NBR 11682, 2009)

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas
i Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2
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Bond e Harris (2008) reforcam que embora conveniente, o uso de um Unico fator de
seguranga que considera todas as incertezas da anélise ndo proporciona um nivel adequado de
controle de incerteza. Cintra e Aoki (2010) ressaltam que considerar que fatores de seguranca
contidos em norma garantem a auséncia do risco € um conceito ultrapassado. Matos
Fernandes (2015) enfatiza ainda, que de fato, um projetista sensato tenderd a selecionar um
valor de resisténcia inferior ao valor médio, ainda que sem invocar qualquer conceito
estatistico. Diante deste cenario e das limitacGes apresentadas, a adocdo de abordagens
complementares — como 0s modelos semi-probabilistico, que vao considerar fatores parciais
de seguranca e modelos probabilistios que levam em consideracdo a distribuicdo estatistica
dos parametros — tém se mostrado fundamental para uma avaliagdo mais abrangente da

estabilidade.

2.5.2. Abordagem semi-probabilistica por meio do Eurocodigo 7

A abordagem semi-probabilistica, também conhecida como método dos estados
limites, representa um avango significativo em relacdo aos métodos deterministicos
tradicionais ao incorporar a variabilidade das acdes e resisténcias dos materiais por meio de
valores caracteristicos e fatores parciais de seguranca (Griffiths e Fenton, 2007). No contexto
da engenharia geotécnica, o Eurocodigo 7 (EC7) estabelece diretrizes rigorosas para a
verificacdo da seguranca de taludes, garantindo que as incertezas inerentes as propriedades do
solo e as cargas externas sejam adequadamente tratadas (Bond et al., 2013). Diferentemente
dos métodos deterministicos que utilizam um fator de seguranca global, a abordagem semi-
probabilistica do EC7 distribui os coeficientes de seguranca de forma especifica para agdes,
resisténcias e materiais, aumentando a precisdo na previsdo do comportamento dos taludes
(Frank et al., 2004).

Os valores caracteristicos dos parametros geotécnicos desempenham um papel
fundamental no dimensionamento das estruturas segundo o Eurocodigo 7, garantindo uma
estimativa cautelosa das propriedades dos solos e das rochas que influenciam a ocorréncia dos
estados limites (NP EN 1997-1, 2010). A definicdo desses valores deve basear-se na
interpretacdo criteriosa dos resultados de ensaios laboratoriais e de campo, complementados
pela experiéncia pratica (Miranda et al., 2006). Além disso, a variabilidade espacial das

propriedades geotécnicas deve ser considerada, uma vez que a resisténcia e a deformabilidade
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do solo ndo sdo constantes e podem apresentar flutuacdes significativas dentro de um mesmo
perfil geotécnico. Para lidar com essas incertezas, o Eurocddigo 7 permite a aplicacdo de
métodos estatisticos, estabelecendo que a probabilidade de um valor mais desfavoravel do que
0 caracteristico ndo deve exceder 5% (NP EN 1997-1, 2010).

O Eurocodigo 7 distingue entre valores caracteristicos que representam médias
espaciais dos parametros e aqueles que refletem valores minimos ou maximos criticos para o
comportamento estrutural. Essa diferenciacdo permite que o projetista adote uma abordagem
mais precisa, evitando tanto superestimativas que poderiam levar a solugdes excessivamente
conservadoras quanto subestimativas que poderiam comprometer a seguranca (Miranda et al.,
2006). Além disso, a abordagem semi-probabilistica do codigo possibilita a utilizacdo de
diferentes combinacdes de coeficientes parciais de seguranca, que serdo aplicados as acdes, as
resisténcias do solo e aos efeitos das cargas, permitindo um dimensionamento mais adequado
as incertezas inerentes ao comportamento geotécnico (Candeias, 2005).

Em Portugal, o Anexo Nacional do Eurocodigo 7 (NP EN 1997-1, 2010) determina
que as verificagbes dos Estados Limites Ultimos (ELU) para rotura estrutural (STR) e rotura
do terreno (GEO) sejam realizadas conforme a Abordagem de Calculo 1 (AC1). Na ACL,
realizam-se analises considerando dois conjuntos distintos de coeficientes parciais, cada um
empregado em um célculo independente. Dessa forma, essa metodologia de verificacdo exige
a avaliacdo de duas combinacgdes separadas. A Combinacdo 1 (AC1-1) enfatiza a majoragéo
das acBes permanentes e variaveis, enquanto mantém os parametros resistentes do solo
inalterados, ou seja, sem a aplicacdo de fatores redutores. Por outro lado, a Combinacéo 2
(AC1-2) adota um cenario mais critico para estabilidade global, no qual as a¢gdes permanentes
ndo sdo majoradas, mas ha um fator de amplificacdo sobre as acdes varidveis além da reducédo
dos parametros de resisténcia do solo (Frank et al., 2004). Essa abordagem reflete uma maior
prudéncia no tratamento das incertezas geotécnicas, garantindo que as condi¢cdes mais
desfavoraveis para a estabilidade sejam consideradas (Orr, 2006).

No contexto portugués, a AC1-2 tem aplicacdo predominante na analise de
estabilidade de taludes, muros de arrimo e contengdes, visto que a redugdo dos parametros
resistentes do solo impde uma condi¢do mais realista e conservadora para a verificagdo da

seguranca do macico (Santos, 2018). Essa abordagem é fundamental para prevenir cenérios de
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ruptura, especialmente em terrenos com elevada heterogeneidade ou onde ha incertezas
significativas nos valores caracteristicos dos parametros do solo (Simpson, 2012). Em
contrapartida, a AC1-1 pode ser utilizada em analises onde a resisténcia geotécnica nédo é o
fator governante, como na verificacdo estrutural de fundacbes, onde o foco estd no
desempenho dos elementos de ou ago (Bond et al., 2013). Dessa forma, a escolha entre as
combinagBes dentro da AC1 deve ser conduzida com base nos requisitos especificos de cada
projeto, garantindo que as avaliacGes de seguranca e desempenho sejam feitas de maneira
coerente com os principios do EC7. O Quadro 7 sintetiza essas diferencas, apresentando os
coeficientes aplicaveis e suas finalidades no contexto normativo.
Quadro 7 — Abordagem de célculo 1 (Adaptado de NP EN 1997-1, 2010)

Abordagem de célculo 1 (AC1) Combinacdo 1 | Combinacéo 2

AcBes Permanentes Desfavoravel 1,35 1,00

Favoravel 1,00 1,00
AcBes varidveis Desfavoravel 1,50 1,30

Favoravel 0,00 0,00
Angulo de resisténcia ao corte (¢) 1,00 1,25
Coesdo efetiva (c) 1,00 1,25
Resisténcia ndo drenada (c,,) 1,00 1,40
Resisténcia ndo confinada (q,,) 1,00 1,40
Peso volumico (y) 1,00 1,00

A anélise semi-probabilistica apresenta uma solucéo equilibrada entre simplicidade e
precisdo. E uma alternativa mais robusta do que o método deterministico, a0 mesmo tempo
gque mantém a praticidade para aplicaces em projetos reais. No entanto, apesar das vantagens
da abordagem, sua aplicacdo ainda apresenta limitacGes significativas, no que diz respeito a
consideracdo das incertezas geotécnicas. A abordagem semi-probabilistica do EC7 visa
garantir um nivel adequado de seguranca ao utilizar valores caracteristicos cautelosos, essa
abordagem pode resultar em coeficientes de seguranca excessivamente altos, levando a
projetos subutilizados e economicamente menos eficientes (Orr, 2006). Dessa forma, para
situagbes em que a variabilidade do solo é significativa, ou onde é necessario avaliar
probabilidades explicitas de falha, a analise probabilistica emerge como a abordagem mais

completa e confiavel (Griffiths e Fenton, 2007).
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2.5.3. Abordagem probabilistica

Em termos gerais, 0os métodos probabilisticos para analise de estabilidade de taludes
seguem 0s mesmos principios dos métodos deterministicos, como os modos de falha e o
equilibrio limite, sua vantagem reside na capacidade de quantificar as diversas fontes de
incerteza envolvidas. Desta forma, resultados de uma andlise probabilistica oferecem uma
visdo mais abrangente do desempenho do talude em comparacdo com o simples fator de
seguranca, além de determinar a condicdo ou desempenho mais provavel do talude, essas
analises permitem uma avaliacdo mais completa das incertezas associadas (EI-Hamly, 2001).

A Figura 8 ilustra graficamente a distin¢do entre as abordagens deterministica e probabilistica.

Deterministico Probabilistico

y y
Sr(x) Sx(x)

v

) (—— 1

Figura 8 — Abordagem deterministica x abordagem probabilistica (Silva, 2015, adaptado)

Observa-se que a analise deterministica trata os valores de resisténcia (Rm) €
solicitacdo (Sm) de forma estatica, enquanto a modelagem probabilistica permite uma
avaliacdo mais dinamica, considerando a distribuicdo de probabilidades dos parametros e,
consequentemente, a probabilidade de ruina (Pr) que compreende a area abaixo do ponto de

intersecao entre as curvas de resisténcia e solicitagao.

2.5.3.1. Método de Monte Carlo (MMC)

El-Hamly (2001) destaca que os procedimentos probabilisticos podem ser agrupados
em trés categorias principais: métodos analiticos, métodos aproximados e simulacdo de Monte
Carlo. A simulagédo de Monte Carlo, em particular, oferece vantagens significativas. Ela ndo
requer uma base estatistica abrangente, fornece a forma da distribui¢do de probabilidade do

fator de seguranca e lida bem com a complexidade mesmo quando ha vérias varidveis de
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entrada. Com base nas vantagens discutidas, a analise utilizada neste trabalho para avaliar a
estabilidade de taludes é o Método de Monte Carlo.

O Meétodo de Monte Carlo é fundamentado no principio da aleatoriedade, onde o0s
parametros do solo e as condicdes de contorno séo tratados como variaveis aleatorias, sujeitas
a distribuicdes de probabilidade conhecidas ou estimadas. Ao conduzir iteragOes repetidas
para avaliar o comportamento do talude com pardmetros geotécnicos variados, 0 MMC
produz uma extensa distribuicdo de resultados potenciais. Essa abordagem fornece
indicadores, como o indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura, que sdo essenciais
para uma analise probabilistica abrangente.

A aplicacdo do método de Monte Carlo na analise probabilistica de estabilidade de
taludes envolve uma série de processos fundamentais, de acordo com GEO-SLOPE

International Ltd. (2023) estes processos podem ser sintetizados da seguinte forma:

i.  Selecdo de um procedimento de solucdo deterministico: escolha do método de analise
deterministica a ser utilizado como base para as simulagGes probabilistica. Na presente
investigacdo, optou-se pelo modelo deterministico baseada no método de
Morgenstern-Price;

ii.  Modelagem probabilistica dos parametros de entrada: representacao das variabilidades
dos parametros geotécnicos por meio de distribuicdes de probabilidade adequadas.
Neste trabalho, conforme discutido na secdo 2.4.5, a variabilidade seréa representada
por meio da distribuicdo normal;

iii.  Amostragem aleatéria e calculo dos fatores de seguranca: geracdo de amostras
aleatorias para os pardmetros de entrada e calculo dos fatores de seguranca
correspondentes em cada simulacdo de Monte Carlo;

iv.  Determinacdo da probabilidade de falha: andlise estatistica dos resultados para

determinar a probabilidade de falha com base nos fatores de seguranca obtidos.

Outra etapa essencial para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos é definicéo
do numero de simulagbes no Método de Monte Carlo que serdo realizadas (Apaza e Barros,
2014). Segundo o GEO-SLOPE International Ltd. (2023), a quantidade necessaria de

simulagcfes cresce geometricamente com o0 nivel de confianga e 0 numero de varidveis
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analisadas. No entanto, observa-se que, na maioria dos casos, os resultados tornam-se
insensiveis ao numero de simulagdes a partir de aproximadamente 3000 iteragGes, quando a
média e o desvio padrdo do fator de seguranca (FS) estabilizam-se ao longo das execucdes.
Assim, a andlise da convergéncia grafica do FS ao longo das simulacdes € uma ferramenta
prética e recomendada para a determinacdo do nimero adequado de iteracGes.

Esse critério de avaliacdo é corroborado por Apaza e Barros (2014), que destacam que
uma abordagem pratica para definir o nimero 6timo de iteracdes € a observacao do grafico de
convergéncia. No estudo conduzido por esses autores, verificou-se que, para uma simulagéo
de Monte Carlo com 10.000 iteragdes, a estabilidade dos valores de probabilidade de ruina era
atingida com cerca de 2.000 iteracGes, evidenciando que a ampliacdo do ndmero de
simulacdes além desse ponto gera beneficios marginais.

Ao longo deste trabalho, foram realizadas multiplas analises probabilisticas com base
no referido critério. Para ilustrar essa abordagem, a Figura 9 exibe o gréafico de convergéncia
correspondente a um dos cenarios avaliados. Os resultados obtidos demonstram convergéncia
em relacdo aos previamente reportados na literatura (Apaza e Barros, 2014; GEO-SLOPE
International Ltd., 2023), corroborando que, a partir de aproximadamente 2000 a 3000
simulag0es, os valores da média e do desvio padrdo do FS atingem um estado de estabilidade.

Seguindo essa abordagem, o mesmo procedimento de verificagdo da convergéncia foi
adotado no presente estudo. Diversas analises probabilisticas foram conduzidas ao longo do
trabalho utilizando esse critério, a Figura 9 apresenta o grafico de convergéncia para um dos
casos estudados, por razbes de objetividade e clareza. O grafico demonstra que, a partir de
aproximadamente 2000 a 3000 simulages, os valores da média e do desvio padrdo do FS
tornam-se estaveis. Com base na analise de convergéncia e nas recomendacfes do manual do
software, optou-se por realizar 4000 simulacdes em todas as andlises probabilisticas do
estudo. Essa escolha visa assegurar uma margem adicional de confiabilidade nos resultados,
garantindo que qualquer possivel variacdo residual ndo comprometa a robustez da analise,

conforme boas préaticas recomendadas na literatura.
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Figura 9 — Grafico de convergéncia do FS médio
2.5.3.2. Variabilidade dos parametros geotécnicos

Como apontam Hight & Leroueil (2003), solos sdo materiais naturais formados por
processos complexos e continuamente modificados, a variedade e complexidade de cada
processo resulta na heterogeneidade do material e, consequentemente na variabilidade na
quantidade de parametros. O coeficiente de variacdo mede a dispersdo dos dados em relagdo
a média aritmética. No campo da engenharia, essa ferramenta se torna de grande valia, pois
permite a mensuracdo da variabilidade por um valor adimensional.

As novas exigéncias dos projetos e o desenvolvimento de novas técnicas exigem e
permitem que se avalie a incerteza de forma mais rigorosa nos processos de projeto
geotécnico (Hidalgo, 2013). Quando o projetista ndo dispde de ensaios suficientes para
determinagdo dos COV’s a serem adotados (na pratica, esta ¢ a regra na maioria dos casos),
pode-se utilizar os coeficientes de variacdo estimados com base em valores tipicos que
demonstram pouca variabilidade temporal e espacial (Whitman, 1984; Duncan, 2000; Phoon
et al., 2003). O Quadro 8 apresenta as faixas tipicas de variagdo dos pardmetros geotécnicos
relevantes para as analises subsequentes. Os valores indicados sdo amplamente documentados
na literatura técnica e corroborados por estudos experimentais, incluindo ensaios in situ

conduzidos por diversos pesquisadores.
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Quadro 8 — Valores de COV’s adotados (Adaptado de Hidalgo, 2013; Duncan, 2000)

Parametro COV (%) Fonte
. Ribeiro (2008), Harr (1984), Kulhawy
Peso especifico 3a7
(1992)
Coeséo 40 (20 a 80) Hidalgo e Assis (2011)
. Ribeiro (2008), Harr (1984), Kulha
Angulo de atrito 2al3 ( ) ( ) W
(1992)

2.5.3.3.  Defini¢do da probabilidade de ruina

O evento considerado como ruina ocorre, por sua vez, quando R — S <0 ou R/S < 1,
em que R corresponde as resisténcias e S as solicitacbes mobilizadas. Podemos entdo definir a
probabilidade de ruina (pr) de um talude como sendo a probabilidade (P) de se obter um fator

de seguranca (FS=R/S) inferior 1, ou seja:

pr=P(FS<1) (19)

Sob o ponto de vista das solicitacbes e resisténcias mobilizadas ao longo de uma
superficie qualquer de ruptura, podemos traduzir a probabilidade de ruina, matematicamente,
da seguinte forma, conforme proposto por Ang e Tang (1984):

[0e]

pr=jFR<x>.zz(x)dx

0

(20)

Conforme Silva (2006), a Equacdo 20 é chamada de integral de convolucdo (que
representa a soma do produto de duas funcfes ao longo de uma subentendida regido) e a ruina

é causada pela simultanea ocorréncia das condicGes descritas pela Equacdo 21 e Equacéo 22.

P(r<x):J. fo (X) dx )

P(x<s<x+dx)= fg(x)dx (22)
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Em que:
fr(x) = funcéo distribuicdo R em x;

fs(x) = funcéo distribuicdo S em x.

Considerando solicitacdo (S) e resisténcia (R) como eventos independentes:

P(rgxssgx+dx):fs(x)dx.jfR(x)dX (23)

A ruina pode ocorrer, teoricamente, para qualquer valor de x, com R >0e S > 0,

entdo:

+o0

p,:I fo (x)dx. JX'fR " p, = If x) dx . Fq () (24)

—0

Em que:

Fg(x) = funcdo distribuicdo R acumulada até x.

A Figura 10 mostra, graficamente, as funcbes densidade fz(r) e fs(s). No ponto A,
fr(r) e fs(s) sdo iguais. A érea destacada em preto na Figura 10 indica a probabilidade de

ruina (p,.). Quanto maior for esta area, maior a probabilidade de ruina (Silva, 2006).

A

Jx(x)

Y

0

xX=rous

Figura 10 — Funcdes densidade fz(r) e fs(s) (Ang e Tang, 1984, modificado por Silva,
2006).
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Uma vez que a resisténcia (R) e a solicitagdo (S) seguem distribui¢cbes normais, 0
pardmetro usado para caracterizar o grau de confian¢a (f), comumente chamado de indice de
confiabilidade, pode ser definido pela Equacédo 25 (Apaza e Barros, 2014).

_ HFs) — 1

25
P (25)

Em que:
U(rs) = valor medio do fator de seguranga;

o(rs) = desvio-padréo do fator de seguranca.

2.5.3.4. Probabilidade de ruina e indice de confiabilidade aceitaveis

A definicdo de valores aceitaveis para a probabilidade de ruina (p,) € o indice de
confiabilidade (B) em taludes e outras obras geotécnicas ainda ndo é um consenso
consolidado na engenharia geotécnica. Existem diversas abordagens na literatura que buscam
estabelecer critérios para esses parametros, variando conforme o tipo de obra, as
consequéncias de uma possivel ruptura e as incertezas associadas. No contexto deste estudo,
serdo considerados os Quadros 9 e 10, propostos, respectivamente pelo US Army Corps of
Engineers (1997) e por Dell’Avanzi e Sayao (1998), que fornecem relagdes entre pf e P

aplicaveis a andlise probabilistica de taludes.

Quadro 9 — Relacdo entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruina (US Army Corps
of Engineers, 1997, adaptado).

Nivel indice de | Probabilidade
confiabilidade de ruina
Alto 5,0 3-107
Bom 4,0 3-10°
Acima da média 3,0 0,0013
Abaixo da média 2,5 0,006
Pobre 2,0 0,023
Ndo satisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16
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Quadro 10 — Probabilidade de ruina (Dell’avanzi e Sayao, 1998)

Casos indice de confiabilidade | Probabilidade de ruina
Fundacdes 2,3a3,0 1024a 103
Taludes de mineragio 1,0a2,3 101 a 10
Barragens 35a5,0 102 a10°
Estruturas de Contencéo 2,0a3,0 102a 103

Os dois quadros apresentam faixas de aceitacdo para diferentes niveis de risco,
permitindo associar valores tipicos de probabilidade de falha a desempenhos considerados
satisfatorios. De forma geral, os valores sugeridos giram em torno de probabilidades de falha
entre (1% a 0,1%), com indices de confiabilidade variando entre 2,0 e 3,0 para a maioria dos
cenarios analisados. A descricdo detalhada e a comparacdo entre os dois quadros serdo
apresentadas nas sec¢Oes subsequentes.

Apesar de tais referéncias fornecerem diretrizes Uteis para a andlise probabilistica de
taludes, EI-Ramly (2001) destaca que a maior desvantagem destes modelos é que nenhum
leva em consideracdo, de forma abrangente, as particularidades de cada estrutura analisada, o
que faz com que os critérios ndo sejam completamente validos para qualquer talude. Embora
El-Ramly (2001) reconheca essas limitacdes, ele também propGe uma diretriz pratica para
lidar com o problema. Com base em sua anélise, sugere que uma probabilidade de falha de
2% ou um indice de confiabilidade de 2,0 pode ser utilizado como um limite razoavel para
uma performance satisfatoria de taludes.

Dessa forma, ainda que existam quadros referenciais que associam [ a niveis
aceitaveis de confiabilidade, a abordagem mais adequada deve considerar as condicdes
especificas do talude em analise. A aplicacdo de tais diretrizes deve, portanto, ser feita com a
devida ponderacdo dos fatores que influenciam a estabilidade e com base em uma anélise

criteriosa das incertezas envolvidas.

2.6.  Solugdes de estabilizacao
As técnicas de estabilizagdo de taludes desempenham um papel essencial na
engenharia geotécnica, assegurando a seguranca e a funcionalidade de estruturas situadas em

encostas naturais ou artificiais. Santos (2018) afirma que as medidas de estabilizacdo de
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taludes sdo medidas efetivas que contribuem para a minimizacgao da instabilidade dos taludes
e que devem ser adotadas mediante condigdes existentes. Desse modo, a depender das
caracteristicas do terreno e do tipo de instabilidade, diferentes estratégias podem ser adotadas
para estabilizar o talude e a escolha do método mais adequado exige uma avaliacao detalhada
das condicbes geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas e ambientais do local, além da
consideracao de aspectos econémicos e de viabilidade técnica.

Segundo Resende (2021), essas solucGes podem ser agrupadas em trés categorias
principais: (1) estratégias de conformacdo do terreno, (2) contencdes ou reforcos que
envolvem movimentagédo de solo e (3) reforcos sem movimentacdo significativa de solo. A
primeira abordagem refere-se a alteracdo da inclinagdo ou da altura do talude, visando
melhorar sua estabilidade. Ja as solugbes que requerem movimentacdo de solo incluem
estruturas de contencdo, como muros e cortinas, bem como reforcos estruturais, como terra
armada e geossintéticos, os quais demandam cortes no terreno para sua implementacdo. Por
outro lado, os reforgos que ndo exigem modificacbes expressivas na geometria do talude,
como estacas isoladas, estacas reticuladas e solo grampeado, aumentam sua estabilidade sem
necessidade de grandes intervenc@es na configuracdo original.

Hoek e Londe (1974) resumem as técnicas de melhoria da estabilidade de taludes
rochosos em quatro grupos basicos, listados a seguir. Destes, 0s trés primeiros também se
aplicam a talude terrosos (Guidicini e Nieble, 1984).

i.  Mudanca na geometria do talude: Mudar a geometria do talude geralmente significa
reduzir a altura do talude, ou reduzir seu angulo, e, quando for possivel implantar esta
medida, ela se constituira, via de regra, no meio mais barato de melhorar a estabilidade
do talude (Hoek e Londe, 1974). No entanto, Guidicini e Nieble (1984) destacam que
nem sempre essa é a solucdo mais eficaz, pois a diminuicdo da altura ou do angulo do
talude ndo apenas reduz as forcas desestabilizadoras que podem provocar a ruptura,
mas também diminui a tensdo normal, o que impacta negativamente a forca de atrito
resistente.

ii.  Drenagem de agua subterranea: A drenagem de agua subterranea em taludes é uma
técnica essencial para melhorar sua estabilidade, reduzindo a infiltragdo e a presséo da

agua no interior do maci¢o. Métodos simples incluem o selamento de fendas com
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materiais impermeaveis e a utilizacdo de drenos superficiais e profundos para
controlar o fluxo hidrico. Em macicos rochosos, furos horizontais podem ser eficazes,
enguanto em macicos terrosos, a drenagem profunda é frequentemente a solu¢do mais
eficiente. Alternativamente, galerias de drenagem, embora caras, sdo altamente
eficazes na interceptacdo da agua subterrdnea, contribuindo para a estabilidade
estrutural (Hoek e Londe, 1974).

Reforco do macico: O reforco do macico, consiste na aplicacdo de técnicas para
aumentar a estabilidade de taludes. Segundo Hoek e Londe (1974), em geral, o reforgo
em talude rochoso é economicamente vidvel apenas em taludes relativamente
pequenos ou em blocos de dimensdes reduzidas. Apesar disso, Guidicini e Nieble
(1984) apontam que para macicos terrosos, o reforco do macico, é, muitas vezes, a
Unica solucdo a ser adotada, pois abater o talude significaria efetuar volumosas
retiradas de terra, 0 que viria a ser 0 que viria a ser altamente oneroso.

Controle de desmonte: O controle de desmonte refere-se a aplicacdo de técnicas
especificas para minimizar os danos causados pela detonacdo de explosivos durante a
escavacdo de taludes. Segundo os autores (Hoek e Londe, 1974; Guidicini e Nieble
1984), a experiéncia sugere que embora esse método nao seja tradicionalmente visto
como uma técnica de estabilizagdo, os danos decorrentes do desmonte impactam

significativamente a estabilidade do talude.

No presente trabalho, serdo apresentadas duas estratégias especificas para a

estabilizacdo do talude terroso, apresentado na secdo de caso de estudo. A primeira

abordagem consiste na modificacdo da geometria do talude, ajustando sua inclinacdo para

reduzir os esforcos desestabilizadores e melhorar a seguranga da encosta. A segunda solugéo

envolve o reforco do macico por meio de um reticulado de estacas, técnica que visa aumentar

a resisténcia do solo e aprimorar sua capacidade de suporte, garantindo maior estabilidade

global sem necessidade de movimentages significativas de terra. Nas proximas secoes, serdo

apresentados os principios gerais dessas solugdes, destacando seus fundamentos, mecanismos

de estabilizagdo e principais vantagens e desafios. O aprofundamento técnico sobre essas

metodologias, suas aplicacdes e dimensionamento, no entanto, estad fora do escopo deste
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trabalho, sendo recomendada a consulta a referéncias especializadas para um estudo mais
detalhado.

2.6.1. Estabilizacéo por reperfilamento

O reperfilamento, também conhecido como retaludamento, € uma técnica de
estabilizagdo que envolve a modificagdo da geometria original do talude por meio de cortes
ou aterros estrategicamente posicionados. Essa intervencdo visa redistribuir as tensoes
internas do macico, promovendo uma reducdo no estado de tensbes e, consequentemente,
aumentando a estabilidade global da encosta. Dessa forma, a realizacdo de cortes ou
escavacdes na crista contribui para a diminuicdo do momento atuante, enquanto a introdugéo
de um contrapeso, como uma berma na base do talude, gera um efeito estabilizador,
promovendo um acréscimo na seguranca estrutural da encosta (Orige, 2016).

Carvalho (1991) afirma que o reperfilamento é sempre a primeira solucdo proposta,
pois havera sempre uma geometria que garantira a estabilidade do talude. A aplicacdo do
reperfilamento é particularmente eficaz em taludes que apresentam fraturas significativas ou
contétm blocos de rocha soltos, situacdes nas quais outras solucdes, podem ser
economicamente inviaveis. Ao alterar a inclinacdo e a altura do talude, diminui-se 0 peso e
ajusta-se o angulo de inclinacdo, fatores diretamente relacionados a forca gravitacional que
atua como principal agente desestabilizador (Santos, 2018).

Massad (2010) afirma que em determinadas circunstancias, especialmente quando a
camada instavel consiste em uma fina camada de solo, a remocdo desse material pode ser a
alternativa mais viavel tanto do ponto de vista econémico quanto da execucdo. Nesse caso,
modificar a geometria do talude por meio da retirada do solo instavel representa uma solucdo
eficiente para mitigar os riscos de instabilidade. Embora apresente diversas vantagens, como a
melhoria direta da estabilidade do macico e a facilidade de execucdo, o reperfilamento
também possui desafios e limitacBes. A necessidade de grandes areas disponiveis para a
remodelacdo e a suscetibilidade a erosdo sdo alguns dos fatores que devem ser considerados
no planejamento da intervencdo. Gerscovich (2016) aponta que associar a técnica do
reperfilamento a um sistema de drenagem e protecéo superficial é essencial. Além disso, sua

eficdcia pode variar de acordo com as caracteristicas do solo e as condi¢cBes geotécnicas
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locais. O Quadro 11 resume as principais vantagens, desafios e limitagcdes do reperfilamento
como técnica de estabilizacdo de taludes.

Quadro 11 — Principais vantagens e desafios da solucdo por reperfilamento

Aspecto Descricéo

O reperfilamento apresenta um custo reduzido, pois utiliza principalmente o
préprio solo do local, minimizando a necessidade de materiais externos e
méo de obra especializada.

A técnica pode ser implementada com equipamentos comuns de
terraplanagem, dispensando estruturas complexas e permitindo uma
execucdo mais rapida e pratica.

Vantagens

O método exige areas amplas para acomodar a nova geometria do talude,
podendo ser inviavel em locais com espago restrito.

A movimentacao do solo durante o processo resulta na necessidade de
transporte e disposicdo do material excedente, o que pode aumentar 0s

Desafios custos operacionais e exigir um planejamento adequado

A falta de cobertura vegetal imediata torna o solo suscetivel a erosao por
vento e chuva, demandando o uso de técnicas provisorias, para minimizar
perdas e garantir a estabilidade do talude.

A escolha pelo reperfilamento deve considerar as caracteristicas geotécnicas do
material constitutivo do talude, a disponibilidade de espaco para a execucdo das modificagdes
geométricas e a viabilidade econémica da intervencdo. Quando bem planejada e executada,
essa técnica oferece uma solucdo eficaz e sustentavel para a estabilizacdo de taludes,
reduzindo significativamente os riscos de movimentos de massa e garantindo a seguranga de

infraestruturas adjacentes.

2.6.2. Estabilizagéo por cortina de estacas

A estabilizacdo de taludes por meio de cortinas de estacas € uma solu¢do amplamente
empregada em condi¢bes em que o reperfilamento ndo é viavel devido a restricdes espaciais
ou necessidade de manutencdo da geometria original do macico (Resende, 2021). Essa técnica
consiste na instalacdo de estacas cravadas ou perfuradas, alinhadas ao longo do talude, com o
objetivo de interceptar superficies potenciais de ruptura, redistribuir os esfor¢os internos do
solo e melhorar sua estabilidade global (Hassiotis et al., 1997). De acordo com Hachich et al.
(1998), o conceito de estrutura reticular composta por estacas escavadas injetadas pode ser

comparado ao principio do betdo armado. Nesse sistema, as estacas desempenham o papel de
42



reforgo, compensando a baixa resisténcia a tracdo do solo. Assim, ao tracar um paralelo com o
betdo armado, o solo equivale ao betdo, enquanto as estacas funcionam como a armadura.
Essas estacas sdo organizadas em paredes que atuam na contencdo da massa em movimento.

A cortina de estacas pode ser definida como um sistema estrutural de elementos
verticais que, ao serem inseridos no talude, interagem com o solo e limitam o deslocamento
da massa instavel. Esse efeito ocorre devido a for¢a estabilizadora fornecida pelas estacas, que
atua aumentando o fator de seguranca do talude (Ausilio et al., 2001). Diferentes abordagens
sdo aplicadas para modelar o comportamento das estacas em taludes, dentre elas, o0 método do
equilibrio limite (LEM) é amplamente empregado devido a sua simplicidade e capacidade de
estimar a forca estabilizadora necessaria para aumentar o fator de seguranga do talude.

As estacas utilizadas na estabilizacdo de taludes resistem aos esfor¢os cortantes por
meio da interacdo solo-estaca, um mecanismo descrito por Ausilio et al. (2001), onde essas
estruturas interceptam superficies criticas de ruptura e redistribuem esforcos ao longo da
fundacdo, aumentando o fator de seguranca do talude.

Conforme indicam os estudos de Yang et al. (2011) e Hassiotis et al. (1997), essa
resisténcia depende da posicdo da estaca em relacdo a superficie de ruptura, do grau de
engastamento no solo estavel e do espacamento entre estacas, que influencia a redistribuicéo
das forcas estabilizadoras. As estacas resistem aos esforcos cortantes por meio da interagcéo
solo-estaca, mecanismo descrito por Ausilio et al. (2001), em que essas estruturas interceptam
superficies.

A utilizacdo de cortinas de estacas na estabilizacdo de taludes apresenta uma série de
vantagens e desafios que devem ser considerados em um projeto geotécnico. A
implementacdo dessa técnica se destaca pela sua viabilidade em areas com espaco reduzido,
no entanto sua implementacdo exige equipamentos especializados e materiais estruturais de
alta resisténcia, tornando-se uma solucdo mais onerosa em comparacdo a métodos
convencionais. O Quadro 12 destaca os principais aspectos a serem considerados na escolha

dessa solucgéo técnica.
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Quadro 12 — Principais vantagens e desafios da solucao por cortina de estacas

Categoria Descricéo

A instalacdo das cortinas de estacas pode ser realizada em locais onde ha
restricdo de espaco, tornando-se uma solucao eficiente quando o
reperfilamento do talude ndo € viavel.

Vantagens | Minimiza o movimento do macico, reduzindo riscos de deslizamento e danos a
infraestruturas.

Pode ser utilizada em solos coesivos e ndo coesivos, adaptando o espagamento
e 0 tipo de estaca conforme as condi¢des geotécnicas.

Envolve equipamentos especializados, materiais estruturais de alta resisténcia
e métodos construtivos mais complexos em relacao a solugdes convencionais.

Requer um conhecimento detalhado do perfil do solo, ensaios de resisténcia e

Desafios - x
modelagem numerica para previsao adequada dos esforgos.

A eficécia pode ser reduzida em solos excessivamente moles ou sem uma
camada resistente para ancoragem.




3. CASO DE ESTUDO

3.1. ldentificacdo

O caso de estudo aborda um talude de baixa consisténcia, com cerca de 10 metros de
altura, localizado na cidade de Varginha, MG, Brasil. A regido em questdo apresenta um
historico de instabilidade, sendo circundada por edificacfes residenciais unifamiliares, o que
agrava a necessidade de solucdes técnicas eficazes para garantir a seguranca local.

O talude foi originalmente criado a partir de um corte realizado com o objetivo de
viabilizar a construcdo de uma edificacdo residencial localizada a jusante, na regido do pé do
talude. O corte foi executado de maneira subverticalizada, sem a devida implementacdo de
estruturas de contencdo, protecdo da face ou sistemas de drenagem, configurando um cenério
altamente vulneravel. No inicio de 2022, o talude sofreu um processo de instabilizacéo,

resultando em um deslizamento significativo, conforme ilustrado na Figura 11.

no de 2022.

Ap6s o evento de instabilidade, foi realizado um reperfilamento emergencial, sem o
suporte de estudos técnicos ou planejamento adequado. Essa intervencdo consistiu,
principalmente, na remocdo do material instavel e na formacdo de uma berma intermediaria
com cerca de 1 metro de largura, deixando o talude com a configuragdo apresentada na Figura
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12. Apesar da tentativa de estabilizacdo, a auséncia de andlises técnicas e a simplicidade da
intervencdo indicam a necessidade de estudos aprofundados e solugdes mais robustas para

garantir a estabilidade do macico e a seguranca das edificacdes circundantes.

3.2.  Ensaios de campo
In situ, um levantamento topografico assim como trés furos de sondagem de simples
reconhecimento (SPT) foram realizados, a partir destes resultados fora possivel tracar a secéo

de analise. A locacdo destes locais estd apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Locacéo dos furos e sec¢des de analise

Os Quadros 13, 14 e 15 apresentam os resultados das sondagens realizadas,

evidenciando a relagdo entre o indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) € a descrigdo
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litolégica, além da classificacdo da compacidade ou consisténcia dos solos, conforme os
critérios estabelecidos pela NBR 6484 (2020).
Quadro 13 — Resultados da sondagem SP-01.

SP-01
Designacdo conforme a
Profundidade N Descrico litolégica NBR 6434:2020
(m) SPT (compacidade ou
consisténcia)
-1,00 17 Argila areno pouco siltosa com Rija
-2,00 22 pedregulho mitdo, marrom claro muito rija
-3,00 22 muito rija
-4,00 24 muito rija
-5,00 28 ] ) muito rija
6.00 29 Slltg areno pouco argiloso, rosa com muito rija
veios amarelo e branco, variegado
-7,00 33 compacto
-8,00 36 compacto
-9,00 40 compacto
Quadro 14 — Resultados da sondagem SP-02.
SP-02
Designacdo conforme a
Profundidade N Descrico litolégica NBR 64{34:2020
(m) SPT (compacidade ou
consisténcia)
-1,00 5 mole
-2,00 3 mole
-3,00 4 Argila areno pouco siltosa com mole
-4,00 5 pedregulho middo, vermelho mole
-5,00 5 mole
-6,00 6 média
-7,00 7 . . _ média
8,00 3 Arg(;la areno pouco s_,llltosa com veios média
e pedregulho middo, marrom —
-9,00 10 média
-10,00 19 compacto
-11,00 24 compacto
-12,00 27 Silte areno pouco argiloso, rosa com compacto
-13,00 32 veios amarelo e branco, variegado compacto
-14,00 36 compacto
-15,00 39 compacto
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As sondagens foram executadas em furos com diametro aproximado de 64 mm,

utilizando o ensaio SPT, cujos valores de Ngpr registrados refletem a energia de cravagao

tipica empregada no Brasil. Essa energia corresponde a uma eficiéncia operacional entre 70%

e 80% da energia tedrica, conforme indicado por Schnaid e Odebrecht (2012). Para analises

que envolvem outras energias transmitidas ao trem das varas, foram realizadas as correcdes

necessarias para a sua normalizacao, ajustando os valores obtidos para Ny, de acordo com as

recomendacdes da literatura técnica (Velloso e Lopes, 1996; Décourt, 1989; Schnaid, 2009).
Quadro 15 — Resultados da sondagem SP-03.

SP-03

Profundidade

Designagéo conforme a
NBR 6484:2020

(m) Ngpr Descricéo litologica (compacidade ou
consisténcia)

-1,00 3 mole
-2,00 4 mole
-3,00 4 Argila areno pouco siltosa com mole
-4,00 4 pedregulho middo, vermelho mole
-5,00 5 mole
-6,00 6 media
-7,00 6 _ _ . média
8.00 3 Argila areno pouco s_|,ltosa com Vveios média

de pedregulho mitdo, marrom -
-9,00 9 média
-10,00 18 rijo
-11,00 22 compacto
-12,00 27 Silte areno pouco argiloso, rosa com compacto
-13,00 32 veios amarelo e branco, variegado compacto
-14,00 32 compacto
-15,00 40 compacto

A Figura 14 apresenta a representacdo do perfil geoldgico/geotécnico da secdo

analisada, que sera objeto de estudo nos capitulos subsequentes.
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Figura 14 — Perfil geol6gico/geotécnico da secéo.

3.3.  Ensaios de laboratdrio

Para a caracterizacdo geotécnica do solo em estudo, foi coletada uma amostra
indeformada do tipo bloco, com dimensdes de 30 x 30 x 30 cm, proveniente da crista do
talude, em um ponto identificado como area de corte previamente ativo. A localizacdo foi
definida com base em analises empiricas e nos resultados preliminares de sondagens SPT
realizadas no local. A amostra foi retirada a uma profundidade de 1,20 m e utilizada para a
realizacdo de uma série de ensaios laboratoriais, incluindo: determinacdo dos limites de
liquidez (LL) e plasticidade (LP), densidade real dos grédos (o), granulometria por

peneiramento e sedimentacdo (GPS), e ensaios de compressao triaxial (CIU — Compressao
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Isotrépico N&o Drenado). E valido ressaltar que os ensaios foram conduzidos por uma
empresa especializada contratada, em conformidade com as normas tecnicas vigentes

aplicaveis a cada procedimento.

3.3.1. Classificacao do solo
Os resultados da anélise granulométrica obtida por peneiramento e sedimentagdo estdo
apresentados na Figura 15, que exibe a curva de distribui¢do granulométrica do solo estudado.

Essa curva fornece uma representacao visual das fracdes de tamanhos das particulas.
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Figura 15 — Curva de distribuicdo granulométrica (REL 103/22, 2022)

O Quadro 16 resume os dados referentes as peneiras de maior relevancia no processo
de classificacdo granulométrica — peneiras n°® 10, 40 e 200 —, indicando 0s respectivos
diametros de abertura e as porcentagens de material passante. Adicionalmente, os dados da
sedimentacdo foram consolidados no Quadro 17, permitindo a identificacdo detalhada das
fracdes finas do solo, como siltes e argilas, complementando a analise apresentada na curva
granulométrica.

Quadro 16 — Resultados da curva granulométrica

N° Peneira % que passa
#10 100
#40 92
#200 72
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Quadro 17 — Sedimentacéo

Classificacao %
Argila 61,23
Silte 9,85
Areia Fina 12,42
Areia Média 11,55
Areia Grossa 4,68
Pedregulho Fino 0,24

O Quadro 18 apresenta algumas caracteristicas gerais para classificacdo do solo,
incluindo limite de liquidez (LL), indice de plasticidade (IP), indice de grupo (IG) e densidade
real dos graos (y). Esses parametros fornecem informac6es sobre o comportamento do solo,
especialmente em situacdes de variacdo de umidade, compactacédo e carregamento, que afetam
diretamente a estabilidade de taludes (Das, 2006; Bhudu, 2010). Solos com plasticidade
intermediaria e limites de liquidez moderados, como os identificados neste estudo, podem
apresentar certa suscetibilidade a deformacéo e instabilidade, especialmente em condicgdes de
alta umidade, devido a sua capacidade de retencdo de 4gua e compressibilidade moderada. De
acordo com Terzaghi et al. (1996), caracteristicas como essas sdo fundamentais para avaliar a

seguranca de taludes, pois influenciam tanto a resisténcia ao corte quanto a drenagem interna

do solo.
Quadro 18 — Caracteristicas gerais
Limite de Liquidez (LL) 47%
indice de plasticidade (IP) 13%
indice de grupo (1G) 10
Densidade real (y) 2,753g/cm?3

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica evidenciam que o solo
analisado é predominantemente composto por particulas finas, sendo classificado inicialmente
como um solo fino segundo a ASTM D2487 (2017). A anélise granulométrica indica uma
fracdo significativa de particulas na faixa de argila, enquanto a parcela correspondente ao silte
é proporcionalmente menor. No entanto, a classificacdo definitiva do solo ndo pode ser feita
exclusivamente com base na distribuicdo granulométrica, uma vez que a ASTM estabelece
que a plasticidade do material, avaliada por meio dos Limites de Atterberg, deve ser o critério

determinante para diferenciar siltes e argilas. Assim, a simples predominancia de particulas de

52



dimensdo argilosa na analise granulométrica ndo implica necessariamente na classificacdo do
solo como uma argila, sendo indispensavel a verificacdo do seu comportamento pléstico.

A distin¢do entre siltes e argilas no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) é feita a partir do diagrama de plasticidade de Casagrande (1948), no qual o indice de
Plasticidade (IP) do solo é comparado a linha A, definida pela Equacédo 26, que estabelece um
limite entre os dois tipos de solos finos. A informag&o fornecida por esse grafico é de grande

valor e serve como base para a classificacdo de solos finos (Das, 2010)

IP = 0,73(LL — 20) (26)

Caso o IP do solo esteja acima da linha A, o material ¢é classificado como uma argila;
se estiver abaixo, € classificado como um silte. No presente caso, os valores obtidos para o
Limite de Liquidez e o Indice de Plasticidade indicam que o solo se posiciona abaixo dessa
linha, caracterizando-o como um silte com areia (ML). Dessa forma, ainda que a
granulometria tenha indicado uma elevada fracdo de particulas na faixa de argila, a ASTM
D2487 determina que a classificacdo final do solo deve ser baseada nos parametros de
plasticidade, garantindo que sua resposta mecanica e comportamento geotécnico sejam

corretamente representados.

3.3.2. Ensaio de compressao triaxial (CIU)

Com base nas imagens fornecidas dos corpos de prova apés a realizacdo de ensaios
triaxiais, Figura 16, observa-se que os padrdes de ruptura variam de acordo com as tensdes
confinantes aplicadas. Esses padrGes refletem diretamente o comportamento mecanico do
solo, que, neste caso, trata-se de uma argila areno-siltosa marrom. Nos ensaios com menores
tensdes confinantes (o3 = 50 kPa ¢ o3 = 100 kPa), predominam deformacdes associadas a
rupturas cortantes com planos bem definidos, tipicos de solos coesivos em condi¢des nao
drenadas, onde a pressdo de poros influencia o plano de ruptura. Com o aumento da tenséo
confinante (o3 = 200 kPa e o3 = 400 kPa), as deformacbes tornam-se mais uniformes,
indicando um comportamento mais ddctil, associado a maior estabilizacdo das tensoes

internas e redistribuicdo da presséo de poros antes da ruptura.
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CP N° 06 (03 = 50 kPa)

CP N°07 (03 = 100 kPa)

-

CP N° 05 (03 = 200 kPa)

CP N° 04 (03 = 400 kPa)

Figura 16 — Corpos de prova poés ruptura (REL 103/22, 2022).

A Figura 17, detalha o grafico g x p, que relaciona as tensdes desviadoras e as tensdes

médias efetivas durante o ensaio triaxial. Esse grafico ilustra a trajetoria de tensdes que o solo
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experimenta ao longo do carregamento, permitindo a identificacdo de estados criticos e
limites de resisténcia do material. Nesta representacdo o parametro p, definido pelo eixo das
abscissas, corresponde a pressdo média efetiva e equivale ao centro do circulo de Mohr no
plano das tensGes normais. Ja 0 parametro q, representado pelo eixo das ordenadas, representa

a tensdo desviadora e esta associado ao raio do circulo de Mohr.
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Figura 17 — Grafico g x p (REL 103/22, 2022).

Adicionalmente, os circulos de Mohr-Coulomb para as tensdes totais e efetivas estéo
demonstrados, respectivamente, nas Figura 18 e 19. Conforme visto na Se¢do 2.2.2, enquanto
os circulos de tensdes totais consideram as tensdes aplicadas sem descontar a pressao neutra,
os circulos de tensdes efetivas refletem a resisténcia real do solo, sendo obtidos pela subtracéo
da pressdo neutra das tensdes normais. Essa distincdo se torna vital, uma vez que 0s
parametros efetivos governam o comportamento em longo prazo (Bishop e Henkel, 1962;
Lambe e Whitman, 1979). Dessa forma, a correta interpretacdo dos circulos de Mohr é
fundamental para prever a estabilidade do talude em condi¢des permanentes, onde a drenagem
é considerada completa e as tensdes efetivas representam a real capacidade do solo em resistir

ao cisalhamento.
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Figura 18 — Circulos de Mohr-Coulomb para tens@es totais (REL 103/22, 2022).
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Figura 19 - Circulos de Mohr-Coulomb para tensdes efetivas (REL 103/22, 2022).

3.4.  Definicdo dos parametros geotécnicos

A definicdo de pardmetros geotécnicos meédios constitui uma etapa essencial em
estudos voltados a estabilidade de taludes, pois estabelece a base para analises confiaveis e
representativas das condi¢bes locais. Para garantir maior precisdo, recomenda-se que esses
parametros sejam derivados de ensaios laboratoriais realizados diretamente sobre amostras
coletadas no campo. Contudo, no Brasil, € comum que a préatica de engenharia geotécnica se
apoie amplamente em dados empiricos, especialmente aqueles oriundos de ensaios SPT
(Standard Penetration Test), associados a experiéncia acumulada de projetistas. Essa
abordagem se justifica por sua simplicidade, acessibilidade econémica e pelo extenso
historico de correlagdes desenvolvidas entre os resultados do SPT e as propriedades

mecanicas e fisicas dos solos tropicais brasileiros (Ortigdo et al., 1992; Campello, 2020).
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No presente estudo, a defini¢do inicial dos pardmetros geotécnicos — peso especifico,
coesdo e angulo de atrito interno — foi realizada com base em um conjunto de dados
provenientes de ensaios de campo e laboratério realizados em materiais com caracteristicas de
composicdo e classificagdo similares aos investigados. Esses valores foram comparados e
validados a luz de informagGes disponiveis na literatura técnica, com destaque para 0s
trabalhos de Ortigéo et al. (1992), Low e Tang (1997), Lozano e Castro (2003), Magalh&es
(2005), Springer (2006), Lima (2010), Medeiros et al. (2010), Berberian (2015), Cordeiro
(2019) e Campello (2020). Nesse contexto, os resultados do ensaio SPT realizado na area em
estudo — descritos detalhadamente na Secdo 3.2 — desempenharam papel crucial na
caracterizacdo inicial do perfil geoldgico-geotécnico, especialmente ao indicar zonas de
menor resisténcia relativas, como a camada de argila areno-siltosa de consisténcia mole a
média (Nspr = 5).

Apbs a realizacdo de analises preliminares de estabilidade, complementadas por
observacBes de campo e relatos prévios de movimentos de massa (Figura 11), constatou-se
que a superficie critica potencial de ruptura estaria situada, de acordo com o perfil geoldgico-
geotécnico, dentro da camada de argila areno-siltosa de consisténcia mole a média, conforme
classificacdo da NBR 6484 (2020). Esse comportamento ja era esperado, dado que camadas
de menor resisténcia relativa frequentemente concentram as superficies de corte em taludes
instaveis. Diante dessa constatacdo, optou-se por refinar os pardmetros dessa camada
especifica, considerada mais vulneravel a falhas, por meio de uma série de ensaios triaxiais
(CIU), cujos resultados detalhados encontram-se na Sec¢éo 3.3.2.

Por fim, os parametros geotécnicos medios definidos para cada material presente no
perfil geoldgico-geotécnico estdo apresentados no Quadro 19. Esses valores, validados a partir
de um rigoroso processo de integracdo de dados de campo, laboratério e literatura técnica,
constituem a base fundamental para as analises deterministicas e para a definicdo dos

parametros caracteristicos e intervalos de distribuicdo probabilistica tratados a seguir.
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Quadro 19 - Valores médios de pardmetros geotécnicos

Designacao ~ A Peso
Material Nspt i (NBR Céﬁgsso 'Z?Eittjéo(ge especifico
6484:2020) (KN/m?3)
Silte Areno 30 Compacto 31 36 20
pouco argiloso
Argilaareno |, Dura 40 31 20
pouco siltosa
Silte com areia 5 Mole/Média 6 27,4 17

Considerando que os parametros geotécnicos apresentados no Quadro 19 seguem uma
distribuicdo normal, conforme abordado na Secdo 2.4.5, o célculo do percentil de 95% na
analise semi-probabilistica, conforme preconizado pelo Eurocédigo 7, baseia-se nos
principios estatisticos da distribuicdo normal padrdo. Esse procedimento permite a conversao
de um valor x , pertencente a uma distribuicdo normal genérica com média u e desvio padrédo

o, em valor adimensional Z, conforme a Equacdo 27.

X—HU (27)

Neste contexto, u representa os valores médios dos parametros geotécnicos
apresentados no Quadro 19, enquanto o desvio padrdo o é obtido a partir dos coeficientes de
variacdo previamente definidos. Assim, o calculo do valor correspondente a um percentil
especifico é realizado com a aplicacdo do valor critico z, , conforme estabelecido por Devore
(2012). Para um percentil de 95%, o valor critico adotado é z, = 1,645. Por conseguinte, 0s
valores caracteristicos empregados na analise semi-probabilistica foram obtidos a partir da
Equacdo 27 e estdo apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Valores caracteristicos de pardmetros geotécnicos

Designacgéo x A Peso
Material Nspr, i (NBR CZEESESO g??il:(ljo(%e especifico
6484:2020) (KN/m?3)
Silte Areno pouco | 4 Compacto | 10,5 31,6 21,6
argiloso
Argila areno 20 Dura 13,7 27,2 21,6
pouco siltosa
Silte com areia 5 Mole/Média 2,0 24,0 18,4
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Assim como os valores caracteristicos, os intervalos de valores adotados nas analises
probabilisticas sdo baseados na consideracdo de que os solos investigados seguem uma
distribuicdo normal. A variabilidade desses parametros € incorporada por meio de uma funcgéo
de deslocamento (offset), a qual delimita o intervalo de possiveis valores ao longo da
simulacdo de Monte Carlo. Esse intervalo é estabelecido conforme descrito na Sec¢éo 2.4.5
utilizando o principio estatistico dos 3 desvios-padrdo (o) em uma distribuigdo normal. Essa
abordagem assegura uma representatividade teorica de 99,7% dos resultados possiveis dentro
da distribuicdo. O Quadro 21 apresenta os valores estabelecidos para a abordagem.

Quadro 21 — Intervalo (3c) de pardmetros geotécnicos

Material Parametro Valor Desvio Intervalo Modificado
Médio | Padréo (o) (30)
Silte Areno | Peso especifico (kN/m3) | 20 1 17 - 23
pouco Coesdo (kPa) 31 12,4 0-68,2
argiloso ~ :

(Nspt = 30) Angulo de atrito 36° 2,7° 27,9-44,1
Argila areno | Peso especifico (kN/m3) 20 1 17-23
pouco siltosa Coesao (kPa) 40 16 0-88

(Nser = 20) Angulo de atrito 310 2,350 24,0250 - 37,9759

Silte com | Peso especifico (KN/m?) 17 0,85 14,45 - 19,55
areia Coeséo (kPa) 6 2,4 0-132
(Nspr = 5) Angulo de atrito 2470 | 2,055 21,235° - 33,565

59



4. RESULTADOS

4.1.  Anélise de estabilidade

A Figura 20 apresenta a secdo transversal do talude em analise. A secdo é composta
por trés diferentes tipos de solo, identificados por meio das investigaches geotécnicas
apresentadas no caso de estudo. O perfil transversal possui uma area de aproximadamente
825m2 e apresenta uma berma intermedidria cuja execucdo ocorreu sem respaldo técnico
adequado, conforme discutido na se¢do 3.1. A configuragdo geométrica da secdo transversal
indica, além da avaliacdo da estabilidade global, a necessidade de analises detalhadas em duas
regides especificas de interesse: (i) a porcdo superior, adjacente a crista do talude e (ii) a
porcao inferior, proxima a base do talude. A distingao dessas regifes permite uma abordagem
mais precisa na identificacdo de padrbes de comportamento diferenciados dentro do talude,

possibilitando a avaliacdo criteriosa dos fatores criticos que governam sua estabilidade.
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930 |—

Silte areno pouco argiloso - SPT=30
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620 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

Figura 20 — Perfil transversal da anélise de estabilidade

Adicionalmente, destaca-se a existéncia de uma sobrecarga permanente atuando na
base do talude, proveniente do peso proprio de uma edificacdo de dois pavimentos. Com base

nos critérios estabelecidos pela NBR 6120 (2019), que recomenda valores de carga entre 10 e
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12 KN/m2 por pavimento. Para representar adequadamente a influéncia dessa edificacdo nas
analises, optou-se por considerar o valor de 24 kN/mz2, contemplando o impacto total dos dois

pavimentos.

4.1.1. Modelo deterministico (NBR 11682)
a) Estabilidade Global

A partir dos parametros médios avaliados, a analise deterministica de estabilidade
global foi conduzida com base no modelo deterministico, conforme preconizado pela NBR
11682, abrangendo um total de 9261 superficies potenciais de ruptura, 0 que assegura uma
avaliacdo abrangente das possiveis condi¢des criticas. A Figura 21 apresenta a distribuico
dessas superficies, destacando a mais critica, representada por uma linha branca, cujo fator de

seguranca (FS) é de 0,99.

0.99
950 — Fator de Seguranca R
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935 |
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 21 - FS de estabilidade global pelo modelo deterministico.
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O valor de FS = 0,99 indica uma condicdo de instabilidade critica, conforme os
critérios da NBR 11682, que estabelece, para este caso, um FS minimo de 1,5. Esse resultado
evidencia a necessidade urgente de medidas de estabilizacdo para assegurar a seguranca do
talude, j& que o valor atual estd significativamente abaixo do limite de seguranca
recomendado.

b) Estabilidade Local

Na analise local superior, localizada entre a crista e a berma do talude, a superficie
critica apresentou um Fator de Seguranga (FS) igual a 1,00, conforme ilustrado na Figura 22.
Esse valor indica uma condicdo de instabilidade critica, evidenciando a vulnerabilidade dessa
regido. Apesar da presenca de uma berma, seu efeito estabilizador nesta regido mostrou-se
insuficiente para conter as tensdes atuantes, permitindo o desenvolvimento de superficies
criticas. A instabilidade identificada na parte superior reforca a necessidade de atencédo

especial nesta regido proxima a crista.

950 — o

945 —

940 —

935 | Edificagéo

Elevacdo (m)

930 |

925 |—

920 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

Figura 22 — Superficies de ruptura na secéo local superior
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Na andlise local inferior, localizada entre a berma e o pé do talude, a superficie critica
apresentou um Fator de Seguranca (FS) igual a 1,40, conforme mostrado na Figura 23.
Embora esse valor represente uma condi¢do mais estavel em comparacao a analise superior,
ele ainda estd abaixo do limite minimo de 1,5 recomendado pela NBR 11682 para as
condigdes de estabilidade desse macigo. Apesar da maior estabilidade relativa na parte
inferior, os resultados apontam a necessidade de intervencBes especificas para garantir a
conformidade com os critérios normativos. A diferenca no comportamento entre as partes
superior e inferior do talude evidencia a importancia de analises locais para identificar regides

criticas que ndo sdo claramente perceptiveis em uma avaliacdo global.
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Figura 23 — Superficie de ruptura na se¢éo local inferior

4.1.2. Modelo semi-probabilistico (Eurocodigo 7)
a) Estabilidade Global
Para 0 modelo semi-probabilistico, assim como na andlise deterministica, 9261
superficies de ruptura foram estudadas, entre as quais se destaca a superficie critica,
representada pela linha branca na Figura 24. O Fator de Seguranga (FS) obtido para essa
superficie foi de 0,52, muito abaixo do limite minimo de 1,0 estabelecido pelo Eurocodigo 7,
revelando mais uma vez a condicdo severa de instabilidade global no talude.
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Figura 24 — Fator de seguranca global por meio do método semi-probabilistico

b) Estabilidade Local
A analise conduzida na parte inferior do talude, regido compreendida entre a bermae o
pé do talude, retornou a superficie critica representada pela linha branca na Figura 25. O valor
de FS igual a 0,61 indica uma instabilidade local significativa na regido inferior do talude,
com a superficie critica se desenvolvendo na base da berma e se estendendo em direcéo ao pé
do talude. Esse resultado reflete as condi¢cdes mais severas impostas pela aplicagdo dos fatores

parciais de seguranca no método semi-probabilistico, conforme definido pelo Eurocédigo 7.
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Figura 25 — Fator de seguranca local inferior (semi-probabilistico)

Para a regido superior do talude, a superficie critica identificada, representada na
Figura 26, apresentou um Fator de Seguranca de 0,48, mais uma vez, apresentando um valor
significativamente inferior ao limite minimo de 1,0 estabelecido pelo Eurocddigo 7 (EC7).
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Figura 26 — Fator de seguranca local superior (semi-probabilistico)
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4.1.3. Modelo probabilistico
a) Estabilidade Global
A andlise probabilistica de estabilidade global do talude foi realizada com 4000
simulacbes Monte Carlo para cada superficie de ruptura investigada. Os resultados, na
superficie critica, apontaram para um fator de seguranca (FS) médio de 0,99, com valores
variando entre 0,58 e 1,45, e um desvio padrdo de 0,13. Esses resultados refletem
variabilidade modelada com base na distribuicdo normal dos parametros de entrada, que
permite incorporar variagdes extremas, mesmo que improvaveis, para avaliar o desempenho
do talude em condi¢des estocésticas. Os graficos apresentados na Figura 27 ilustram os
resultados obtidos, com o histograma de distribui¢cdo do FS (Figura 27[a]) e a distribuicdo

cumulativa da probabilidade de falha (Figura 27[b]).
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Figura 27 — Estabilidade global: (a) Histograma de distribuicdo do FS (b) Distribuicdo
cumulativa da probabilidade falha

A probabilidade de falha calculada foi de 53,55%, destacando uma situacdo critica de
instabilidade global para o talude avaliado. Esses resultados apontam que mais da metade das
simulacOes resultaram em fatores de seguranca menores que 1, ou seja, representam cenarios
de instabilidade tedrica. Ainda, o indice de confiabilidade, de aproximadamente -0,066 nédo
permite uma interpretagdo pratica direta da confiabilidade. O valor negativo, explicado pelo

FS menor do que 1, apenas confirma a condicéo de instabilidade do talude.
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a) Estabilidade Local

A andlise local do talude foi conduzida utilizando o mesmo método da avaliacdo
global, com 4000 simulagdes Monte Carlo realizadas para cada regido avaliada (superior e
inferior). Para o talude superior, os resultados indicaram um fator de seguranca (FS) médio de
1,00, com valores variando entre 0,51 e 1,59, e um desvio padréo de 0,17. A probabilidade de
falha calculada foi de 50,43%, e o indice de confiabilidade resultou em 0,022. Esses
resultados sdo ilustrados na Figura 28, onde o histograma da distribui¢do do FS (Figura 28[a])
evidencia a variabilidade observada e a distribuicdo cumulativa da probabilidade de falha

(Figura 28[b]) destaca a condi¢do marginal de estabilidade para o talude superior.
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Figura 28 - Estabilidade local superior: (a) Histograma de distribuicdo do FS (b) Distribuicdo
cumulativa da probabilidade falha

Para o talude inferior, os resultados demonstraram uma condi¢do ainda desfavoravel,
com um FS médio de 1,35, variando entre 0,58 e 2,14, e um desvio padrao de 0,26. Apesar da
ligeira melhora em comparacdo com os resultados anteriores, a probabilidade de falha de
9,18% e o indice de confiabilidade de 1,34 ainda apresentam um cenario classificado como
perigoso pela relagdo estabelecida pelo US Army Corps of Engineers no Quadro 9. Os
graficos na Figura 29 complementam a interpretacdo: o histograma de distribuicdo do FS
(Figura 29[a]) demonstra a dispersdo dos valores simulados, e a curva de distribuicdo
cumulativa da probabilidade de falha (Figura 29[b]) confirma que cenarios criticos sdo menos

frequentes no talude inferior, quando comparado as outras duas analises.
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Figura 29 - Estabilidade local inferior: (a) Histograma de distribuicdo do FS (b) Distribuicédo
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4.1.4. Discussdo Comparativa

A andlise global da sec¢do critica do talude, apresenta resultados preocupantes em todas
as abordagens aplicadas. O Fator de Seguranca obtido nas anélises deterministicas — assim
como o valor de FS médio da probabilisticas — foi de 0,99, abaixo do limite minimo de 1,5
preconizado pela NBR 11682. Para a andlise semi-probabilistica o FS foi de 0,52, refor¢ando
uma condicdo de instabilidade tedrica significativa, uma vez que o valor minimo exigido pelo
EC7 é 1,0. Além disso, a probabilidade de falha global, de 53,55%, evidencia um risco
elevado de colapso estrutural do talude em sua configuracdo inicial. Esses resultados
demonstram que a estabilidade global estd fortemente comprometida, sendo necessario
implementar solucdes corretivas robustas para garantir niveis aceitaveis de seguranca.

Nas analises locais, as condi¢des variaram entre as diferentes regides do talude, mas
nenhuma area apresentou resultados satisfatorios segundo os critérios normativos. No talude
superior, proximo a crista, o FS deterministico e probabilistico médio foi de 1,00, indicando
uma condic¢do critica no limite da instabilidade, enquanto a abordagem semi-probabilistica
resultou em 0,48 confirmando uma situacdo de instabilidade tedrica. A probabilidade de falha,
de 50,43%, reforca a vulnerabilidade dessa regido, destacando a necessidade de intervencoes
prioritarias para prevenir possiveis deslocamentos.

No talude inferior, situado na base do talude, os resultados foram pouco menos

alarmantes, mas ainda insuficientes para atender as normas. O FS deterministico foi de 1,40,
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enquanto a analise semi-probabilistica (EC7), apresentou um FS de 0,61, ambos se encontram
abaixo do minimo normativo. A andlise probabilistica retornou um FS médio de 1,35
associado a uma probabilidade de falha de 9,18% que evidenciam uma condicdo de
estabilidade fora dos niveis considerados aceitaveis na literatura técnica. Assim sendo,
embora o talude inferior apresente uma condi¢cdo comparativamente melhor, ele ainda requer
intervencbes para garantir confiabilidade a longo prazo. A Figura 30 sintetiza esses

resultados, permitindo uma visdo clara do desempenho das diferentes abordagens aplicadas.
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Figura 30 — Comparacdo de resultados da analise de estabilidade

De maneira geral, os resultados obtidos em todas as andlises indicam, de forma
consistente, que a configuracdo inicial do talude ndo satisfaz os critérios minimos de
estabilidade geotécnica, considerando tanto os fatores de seguranca quanto a probabilidade de
falha. Essa constatacdo esta em conformidade com as observacdes registradas no estudo de
caso, no qual a instabilidade do talude foi identificada durante um periodo de precipitacao
intensa que antecedeu o inicio das analises. Dessa maneira, os resultados reforcam a aderéncia
do modelo empregado as condigdes reais do terreno, evidenciando a confiabilidade das
metodologias aplicadas na previsdo do comportamento do talude. A andlise global destaca a

gravidade da situacdo, influenciada especialmente pelas condigdes criticas observadas na

69



regido superior do talude. Mesmo o talude inferior, que apresenta valores mais elevados, néo
atinge os niveis de seguranca exigidos. Observa-se também que o método EC7, ao incorporar
fatores parciais de seguranca, se mostrou mais conservador em relacdo as demais abordagens,
identificando instabilidades tedricas mais severas, alinhadas ao comportamento critico do
talude. Esses resultados reforcam a necessidade de intervengdes corretivas abrangentes em
todas as regides analisadas.

4.2.  Andlise de estabilizacdo

4.2.1. Solucao 01: Reperfilamento
A Figura 31 apresenta a nova configuracdo da secdo transversal do talude apos a
proposta da estabilizacdo por reperfilamento. A é&rea total da secdo analisada é de
aproximadamente 776 m2, o que significa que a solucdo de estabilizacdo por reperfilamento
exigiria um volume estimado de movimentacdo de terra na ordem de 49 m3 a cada metro
linear estabilizado. Conforme previamente discutido, a edificacdo de dois pavimentos
localizada no pé do talude foi mantida, implicando na aplicagdo de uma sobrecarga

permanente de 24 KN/mz,
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Figura 31 - Perfil transversal analise de estabilizac&o por reperfilamento
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A solucdo proposta contempla a ampliagdo da berma existente, conferindo-lhe uma
funcdo estruturante na redistribuicdo das tensées no macico. Além disso, foi incorporada uma
nova berma na por¢do superior do talude. Essas intervencdes resultaram, além da analise
global, na subdivisdo do talude em trés zonas de interesse local, as quais serdo analisadas
individualmente para avaliar suas condicGes especificas: (i) regido superior, situada proxima a
crista; (ii) regido intermediaria, localizada entre as duas bermas; e (iii) regido inferior,
posicionada nas proximidades do pé do talude.

Outro aspecto relevante do modelo adotado € a consideracdo de sobrecargas acidentais
de 20 kN/m2 em dois setores distintos: a berma superior e a area adjacente ao topo do talude.
Essas cargas foram determinadas com base em valores estabelecidos pela NBR 11682 (2019)
e em praticas correntes de engenharia, representando esforcos adicionais advindos do transito
de pessoas, movimentacdo de equipamentos de grande porte utilizados em escavacdo, bem
como do armazenamento temporéario de materiais. A incorporacdo dessas condi¢des visa
aumentar o realismo do modelo, permitindo a simulacdo de cenarios frequentemente
observados na prética e garantindo uma analise mais abrangente das condicdes de estabilidade

da encosta.

4.2.1.1. Analise deterministica

a) Estabilidade Global

A andlise deterministica de estabilidade global foi conduzida e um total de 9261
superficies potenciais de ruptura foram avaliadas. A Figura 32 apresenta a distribuicdo dessas
superficies, evidenciando a superficie critica, representada por uma linha branca, que resultou

em um Fator de Seguranca (FS) de 1,51.
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Figura 32 — FS global de estabilizacdo por reperfilamento pelo modelo deterministico.

O resultado obtido, com FS = 1,51, esta em conformidade com o limite minimo de 1,5
exigido pela NBR 11682. Esse valor indica que a solugdo de reperfilamento atende aos
critérios normativos de seguranca, posicionando-se no limite estabelecido, sem margem

adicional de estabilidade.

a) Estabilidade Local
Na analise local inferior, correspondente a regido entre a base e 0 segmento
intermediario do talude, o estudo local identificou uma superficie critica de ruptura com um
Fator de Seguranca (FS) calculado em 1,81, conforme destacado na Figura 33. Esse resultado
supera o limite minimo de 1,5 estabelecido pela NBR 11682, indicando uma condi¢do de

estabilidade que atende aos critérios normativos.
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Figura 33 — FS local inferior de estabilizacao por reperfilamento pelo modelo deterministico.

Na regido correspondente ao talude intermediério, situada entre os segmentos inferior
e superior, a analise revelou uma superficie critica de ruptura, destacada na Figura 34, para a
qual foi obtido um Fator de Seguranca (FS) de 1,51. Esse valor, embora muito proximo ao

minimo normativo, estd em conformidade com o limite de 1,50 exigido pela NBR 11682.
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Figura 34 — FS local intermediario de estabilizagdo por reperfilamento pelo modelo
deterministico
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No talude superior, situado proximo a crista, a anélise local resultou em um Fator de
Seguranca (FS) de 1,52, conforme apresentado na Figura 35. Esse valor estd acima do limite

minimo de 1,5 exigido pela NBR 11682, demonstrando uma condicéo de estabilidade.
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Figura 35 — FS local superior de estabilizacao por reperfilamento pelo modelo deterministico
4.2.1.2.  Andlise semi-probabilistica
a) Estabilidade global
A analise global da solucdo de reperfilamento conduzida com base nos critérios do
Eurocodigo 7 (EC7), incluiu um total de 9261 superficies potenciais de ruptura. A Figura 36

apresenta a distribuicdo dessas superficies, destacando a superficie critica de ruptura,

representada por uma linha branca, que resultou em um Fator de Seguranca (FS) de 0,87.
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Figura 36 — FS global de estabilizacao por reperfilamento pelo modelo semi-probabilistico.

Esse valor encontra-se abaixo do limite minimo de 1,0 estabelecido pelo EC7,
indicando uma condicdo de instabilidade tedrica para a solucdo analisada. O resultado sugere
que, sob as condicbes avaliadas, o reperfilamento ndo proporciona os niveis de seguranca
exigidos pela norma, reforcando a necessidade de intervencGes complementares para garantir
a estabilidade global do talude.

a) Estabilidade local

No talude superior, localizado proximo a crista do talude, a anélise com base no
Eurocodigo 7 (EC7) resultou em um Fator de Seguranca (FS) de 0,76, conforme ilustrado na
Figura 37, que destaca a superficie critica de ruptura. Esse valor esta abaixo do limite minimo

de 1,0 estabelecido pela norma, indicando uma instabilidade tedrica nesta regido.
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Figura 37 — FS local superior de estabilizacéo por reperfilamento pelo modelo semi-
probabilistico.
No talude intermediario, situado entre os segmentos superior e inferior, o Fator de

Seguranca (FS) obtido foi de 0,76, como apresentado na Figura 38, que evidencia a superficie
critica de ruptura identificada. Esse valor, inferior ao minimo exigido pelo EC7, sinaliza a

condicdo de instabilidade tedrica na regido intermediaria do talude.
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Figura 38 — FS local intermediario de estabilizagdo por reperfilamento pelo modelo semi-
probabilistico.
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No talude inferior, localizado entre o segmento intermediario e a base do talude, o
Fator de Seguranga (FS) foi calculado em 0,86, conforme apresentado na Figura 39, que
destaca a superficie critica de ruptura. Embora este valor esteja mais proximo ao limite
minimo de 1,0, ele ainda indica uma condicdo de instabilidade teorica, segundo os critérios do
Eurocodigo 7 (EC7). A solugdo de reperfilamento, neste segmento, demonstra desempenho

insuficiente para atender plenamente as exigéncias normativas.
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Figura 39 - FS local inferior de estabilizacdo por reperfilamento pelo modelo semi-
probabilistico.

4.2.1.3.  Analise probabilistica

a) Estabilidade Global
A andlise probabilistica da estabilidade global do talude, considerando o
reperfilamento como solucéo de estabilizacao, foi realizada utilizando o método Monte Carlo,
avaliando cerca de 4000 cenéarios para cada superficie de ruptura avaliada. Os resultados
indicaram um fator de seguranca (FS) médio de 1,51, variando entre 1,01 e 2,08, e um desvio
padrdo de 0,16. Esses valores refletem uma melhoria significativa na estabilidade global,
evidenciada pela reducédo da variabilidade e pelo aumento geral do FS. A redistribuicdo das

superficies de ruptura, proporcionada pelo reperfilamento, contribuiu para a diminui¢do da
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concentracdo de esforgos criticos. Os graficos apresentados na Figura 40 sintetizam 0s
resultados obtidos: o histograma de distribui¢do do FS (Figura 40[a]) evidencia a reducdo de
cenarios criticos, enquanto a distribuicdo cumulativa da probabilidade de falha (Figura 40[b])
demonstra uma probabilidade residual de falha extremamente baixa. Segundo a anélise
realizada, a probabilidade de falha foi reduzida a 0%, vinculada a um indice de confiabilidade
de 3,24, esses valores refletem um nivel classificado como acima da média de acordo com o
Quadro 9. Nota-se, portanto, que a geometria resultante do reperfilamento proporciona um

cenario muito mais favoravel para o equilibrio global do talude.
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Figura 40 — Estabilizacdo global por reperfilamento: (a) Histograma de distribuicdo do FS (b)
Distribui¢do cumulativa da probabilidade falha
a) Estabilidade Local

Para o talude inferior, os resultados indicaram um fator de seguranca (FS) médio de
1,81, com valores variando entre 0,90 e 2,80 e um desvio padrdo de 0,33. A probabilidade de
falha foi reduzida para apenas 0,15%, e o indice de confiabilidade alcancado foi de 2,48,
sendo classificado pelo nivel abaixo da média de acordo com US Army Corps of Engineers
(1997). Esses resultados séo ilustrados na Figura 41, onde o histograma da distribui¢do do FS
(Figura 41[a]) evidencia uma ampla dispersdo para cenarios favoraveis, enquanto a curva
cumulativa de probabilidade de falha (Figura 41[b]) demonstra a reducdo expressiva de

situacOes criticas.
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Figura 41 — Estabilizacédo local inferior por reperfilamento: (a) Histograma de distribuicao do
FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.

Na regido intermediaria, o0 FS médio foi de 1,52, variando entre 0,85 e 2,23, com um
desvio padrdo de 0,23. A probabilidade de falha foi calculada em 0,90%, e o indice de
confiabilidade resultou em 2,27, também resultando na classificacdo em abaixo da média. Os
gréficos apresentados na Figura 42 ([a]histograma e [b]distribuicdo cumulativa) reforcam essa

analise ao evidenciar que a maior parte das simulacdes se encontra bem acima do FS critico.
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Figura 42 — Estabilidade local intermediaria por reperfilamento: (a) Histograma de
distribuicdo do FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.

Por fim, o talude superior apresentou um FS médio de 1,52, com valores variando
entre 0,84 e 2,25, e um desvio padrdo de 0,25. A probabilidade de falha foi avaliada em
0,346%, e o indice de confiabilidade em 2,23, conforme o Quadro 9 esses valores sdo
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classificados como abaixo da média. O histograma, Figura 43[a], distribuicdo cumulativa
Figura 43[b] complementam a interpretacdo, mostrando um perfil de estabilidade consistente,

com a maior parte das superficies de ruptura simuladas apresentando FS superiores ao limite

critico.
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Figura 43 — Estabilidade local superior por reperfilamento: (a) Histograma de distribuic¢éo do
FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.

4.2.1.4. Discussdo Comparativa

A andlise global da solucdo de reperfilamento, apresentou resultados contrastantes. O
Fator de Seguranca (FS) obtido nas abordagens deterministica e probabilistica foi de 1,51,
atendendo ao limite minimo de 1,5 preconizado pela NBR 11682. JA& o método semi-
probabilistico (EC7) retornou um FS de 0,87, abaixo do minimo exigido de 1,0, indicando
uma condicdo de instabilidade tedrica segundo este critério. Apesar dessa divergéncia, a
probabilidade de falha global de 0% com um indice de confiabilidade de 3,24 indica que a
solucdo proporciona uma melhoria significativa na estabilidade global em relacdo a
configuracdo inicial do talude.

Nas anélises locais, 0 desempenho do talude variou conforme as regides. No talude
inferior, os FS deterministico e FS probabilistico médio, 1,81, demonstraram seguranca
robusta segundo a NBR. O método EC7, entretanto, resultou em um FS de 0,86, sugerindo
uma instabilidade tedrica. A probabilidade de falha, de 0,15%, permanece em niveis seguros e
reforca que essa regido apresenta boas condigdes de estabilidade mesmo com as limitagdes

apontadas pelo EC7. No talude superior, localizado proximo a crista, os FS deterministico e
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probabilistico, 1,52, indicaram uma situacdo estavel conforme os critérios da NBR. A
abordagem semi-probabilistica apresentou um FS de 0,86, abaixo do limite normativo, no
entanto a probabilidade de falha (0,346%) indica que a regido superior se beneficiou de
maneira eficiente da solucdo proposta. Ja no talude intermediario, observou-se a maior
vulnerabilidade entre as regides analisadas. Embora o FS deterministico e probabilistico, de
1,53, atendam aos critérios normativos, a analise semi-probabilistica resultou em um FS de
0,77, destacando uma condicdo de instabilidade tedrica. A probabilidade de falha, de 0,9%,
foi a maior entre as trés regides. A Figura 44 resume os dados obtidos, possibilitando uma

avaliagéo clara das abordagens analisadas
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Figura 44 — Comparacéo de resultados da analise de estabilizacdo por reperfilamento

De maneira geral, os resultados reforcam que o reperfilamento é uma solucdo eficaz
para estabilizar o talude, atendendo aos critérios normativos da NBR em todas as regides,
observa-se que os indices de confiabilidade e as probabilidades de ruina calculadas
encontram-se dentro dos pardmetros aceitaveis para estruturas de contencdo, conforme
indicado no Quadro 10. No entanto, ao considerar a analise especifica do pior cenario
avaliado (talude intermediario), verificou-se que este apresenta um indice de confiabilidade

correspondente a classificagdo "abaixo da média" segundo o Quadro 9, o que pode sugerir
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uma condicdo menos favoravel em termos de desempenho estrutural. Entretanto, essa
categorizacdo nao implica necessariamente em um risco inaceitavel, uma vez que os valores
permanecem dentro dos limites tipicos observados para estruturas desse tipo.

Por outro lado, o método semi-probabilistico demonstrou valores de FS mais
conservadores em todas as regides analisadas. Conforme apontado em estudos como Orr
(2012) e Prastings et al. (2019), essa divergéncia pode ocorrer em solos homogéneos, onde a
variabilidade dos parametros é reduzida. Nesses casos, o conservadorismo do EC7 pode levar
a uma interpretacdo de instabilidade que, embora Util para seguranca, pode resultar em
solucBes mais onerosas. No entanto, a analise probabilistica, ao integrar a variabilidade do
solo, demonstrou que, apesar de diferencas locais, a solucdo de reperfilamento melhora

significativamente a condicdo geral do talude.

4.2.2. Solucédo 02: Reperfilamento e cortina de estacas

A Figura 45 ilustra a se¢do transversal do talude apds a aplicacdo da solucdo de
estabilizacdo por meio de um novo reperfilamento e a implementagdo de estacas de betdo
armado, elemento estrutural fundamental para o aumento da resisténcia global do macico
frente as condicdes criticas identificadas. As estacas projetadas possuem diametro de 60 cm e
espacamento, entre eixos, de 1,5 metro. O esfor¢o cortante resistente de calculo foi apurado
em 305 kN e o comprimento da estaca foi estabelecido em 9 metros de profundidade, de
forma a atingir uma camada de solo mais competente, caracterizada como um silte areno
pouco argiloso com Ngpr médio igual a 30.

Adicionalmente, como parte das adequacBes do projeto, a berma existente foi
ampliada, assumindo uma funcdo estrutural relevante para o desempenho da estabilizagéo.
Além disso, foi introduzida uma nova berma superior, necessaria para viabilizar a escavagéo
das estacas. A implementacdo dessas intervengdes resultou, novamente, na subdivisdo do
talude em trés segmentos de interesse local, os quais serdo analisados separadamente: (i)
regido superior, préxima a crista; (ii) regido intermediaria, entre as duas bermas; e (iii) regido

inferior, situada nas proximidades do pé do talude.
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Figura 45 — Perfil transversal analise de estabiliza¢do por cortina de estacas.

A éarea total da secdo transversal resultante da solucdo apresentado é de
aproximadamente 800 m2, o que implica uma movimentagéo de terra estimada em 25 m?3 por
metro linear estabilizado. Assim como nas analises anteriores, a edificacdo de dois
pavimentos localizada ao pé do talude foi mantida, implicando na aplicacdo de uma
sobrecarga permanente de 24 kN/m2. No que se refere as sobrecargas acidentais de 20 kN/m2,
anteriormente adotadas como critério de projeto, nesta solucdo sua consideracdo torna-se

obrigatdria, conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 6182 (2019).

4.2.2.1. Analise deterministica

a) Estabilidade Global
A solucdo de estabilizacdo por reperfilamento e cortina de estacas foi analisada por
meio do método deterministico, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 11682. A
avaliacdo incluiu 9261 superficies potenciais de ruptura, garantindo uma analise abrangente e

criteriosa das condicdes criticas do talude. Na Figura 46, é possivel observar a superficie mais
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critica, destacada por uma linha branca, para a qual foi calculado um Fator de Seguranca (FS)
de 1,98.
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Figura 46 — FS global de estabilizacdo por cortina de estacas pelo modelo deterministico

O resultado obtido demonstra que a solucdo proporciona uma margem de seguranca
ampla, com um FS que excede significativamente o limite minimo de 1,5 previsto pela norma.
Essa margem reforca a eficacia da cortina de estacas como uma alternativa robusta para
garantir a estabilidade global do talude.

a) Estabilidade Local

Na andlise local inferior, correspondente a regido situada entre a base e 0 segmento
intermediario do talude, a superficie critica de ruptura identificada apresentou um Fator de
Seguranca (FS) de 1,57, conforme destacado na Figura 47. Esse valor estd acima do limite

minimo de 1,5 estabelecido pela NBR 11682.
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No talude intermediario, situado entre os segmentos inferior e superior, a analise

revelou uma superficie critica de ruptura com um Fator de Seguranca (FS) de 1,52, conforme

evidenciado na Figura 48. Esse valor, embora bem proximo do limite inferior do estabelecido

pela NBR 11682, atende as exigéncias normativas.
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Na analise do talude superior, localizado proximo a crista, a solugdo proposta
apresentou um Fator de Seguranca (FS) de 1,60, conforme mostrado na Figura 49. Esse valor
supera o limite minimo exigido pela NBR 11682, demonstrando que a solucdo adotada

conseguiu atender aos requisitos normativos de estabilidade para esta regido.
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Figura 49 — FS local superior de estabilizacdo por cortina de estacas pelo modelo
deterministico.

4.2.2.2.  Andlise semi-probabilistica

a) Estabilidade global
A andlise global da solucdo com cortina de estacas realizada conforme os critérios do
Eurocddigo 7 (EC7), as 9261 estdo representadas na Figura 50, destacando a superficie critica
de ruptura, representada por uma linha branca, que resultou em um Fator de Seguranca (FS)
de 1,09.
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Figura 50 — FS global de estabilizacdo por cortina de estacas pelo modelo semi-probabilistico.

Esse valor atende ao limite minimo de 1,0 estabelecido pelo EC7, indicando que a
solucdo com cortina de estacas proporciona estabilidade global dentro dos critérios
normativos. O resultado, mais uma vez, demonstra o desempenho robusto da solugdo na
estabilizag&o do talude, garantindo condig¢Ges adequadas de seguranga conforme estabelecido
pela norma.

a) Estabilidade local

No talude superior, localizado proximo a crista, a andlise identificou uma superficie
critica de ruptura com um Fator de Seguranca (FS) de 0,81, conforme evidenciado na Figura
51. Esse valor esta abaixo do limite minimo normativo de 1,0, indicando uma condicéo de
instabilidade tedrica. Apesar da robustez da solugcdo com cortina de estacas, o resultado

aponta as limitacdes da estabilizacdo local sob as condi¢des analisadas.
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Figura 51 — FS local superior de estabilizacdo por cortina de estacas pelo modelo semi-
probabilistico.

No talude intermediario, situado entre os segmentos superior e inferior do talude, o
Fator de Seguranca (FS) foi de 0,70, conforme ilustrado na Figura 52, que destaca a superficie
critica de ruptura. Assim como no segmento superior, o valor obtido esta abaixo do minimo
normativo exigido, reforcando a condicdo de instabilidade teorica.
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Figura 52 — FS local intermediario de estabilizagdo por cortina de estacas pelo modelo semi-
probabilistico.
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No talude inferior, correspondente a regido entre o segmento intermediario e a base do
talude, o Fator de Seguranca (FS) foi calculado em 0,71, conforme apresentado na Figura 53,
que destaca a superficie critica de ruptura, o resultado obtido permanece abaixo do limite
minimo de 1,0, sugerindo que a solucdo apresentada, sob os critérios semi-probabilisticos do
EC7, apresenta desempenho insuficiente para garantir a estabilidade normativa na regiao.
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Figura 53 — FS local inferior de estabiliza¢do por cortina de estacas pelo modelo semi-
probabilistico.

4.2.2.3.  Andlise probabilistica

a) Estabilidade Global

A analise probabilistica de estabilidade global do talude, considerando a
implementacdo de cortina de estacas como solucdo de estabilizacdo, foi realizada utilizando
4000 simulagdes Monte Carlo para cada superficie de ruptura avaliada. Os resultados
indicaram um fator de seguranca (FS) médio de 1,85, com valores variando entre 1,30 e 2,53,
e um desvio padrdo de 0,18. Esses valores refletem uma melhoria substancial na estabilidade
global em comparacdo as condi¢es iniciais e as solugbes previamente avaliadas,
evidenciando a robustez dessa técnica de estabilizacdo.

A probabilidade de falha foi completamente eliminada (0%), e o indice de

confiabilidade alcangou a marca de 4,70, demonstrando um desempenho classificado como
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bom pelo US Army Corps of Engineers (1997). A distribuicdo dos fatores de seguranca,
apresentada na Figura 54, confirma a eficacia da solucdo: o histograma (Figura 54[a])
demonstra a concentracdo dos FS em valores bem acima do limite critico, enquanto a curva
cumulativa de probabilidade de falha (Figura 54[b]) destaca a auséncia de cenarios criticos em
todas as simulagdes realizadas.
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Figura 54 — Estabilizacdo global por cortina de estacas: (a) Histograma de distribuicdo do FS
(b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha

Os resultados da andlise indicam que a solucdo com cortina de estacas proporcionou
um desempenho excepcional em termos de estabilidade global. O aumento expressivo do FS
médio e do indice de confiabilidade, associado a eliminacdo completa da probabilidade de
falha, demonstra a eficiéncia da técnica na redistribuicdo de esfor¢os e na contencdo de
movimentos criticos do talude. Essa solu¢cdo, embora mais robusta e tecnicamente exigente,

apresenta um cenario de estabilidade extremamente favoravel.

b) Estabilidade Local

No talude inferior, os resultados da andlise probabilistica indicaram um Fator de
Seguranca (FS) médio de 1,58, com valores variando entre 0,69 e 2,66, e um desvio padrdo de
0,32. A probabilidade de falha foi estimada em 2,90%, e o indice de confiabilidade resultou
em 1,82. A Figura 55 apresenta [a] o histograma do FS e [b] a curva cumulativa de
probabilidade de falha, evidenciando uma concentracéo significativa de superficies de ruptura

simuladas acima do limite critico.
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Figura 55 — Estabilizacdo local inferior por cortina de estacas: (a) Histograma de distribuicéo
do FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.

No talude intermediario, a analise revelou um FS médio de 1,51, com valores variando
entre 0,70 e 2,20, e um desvio padrdo de 0,25. A probabilidade de falha foi calculada em
3,39%, a maior entre as regides analisadas, e o indice de confiabilidade foi de 1,84. Esses
resultados reforcam que o segmento intermediario permanece como a area mais vulneravel do
talude. Os graficos apresentados na Figura 56 sintetizam os resultados obtidos: o histograma
de distribuicdo do FS (Figura 56[a]) evidencia a reducdo de cenérios criticos, enquanto a
distribuicdo cumulativa da probabilidade de falha (Figura 56[b]) demonstra a probabilidade de
falha
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Figura 56 — Estabilidade local intermedidria por cortina de estacas: (a) Histograma de
distribuicdo do FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.
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Por fim, no talude superior, localizado proximo a crista, 0 FS médio foi de 1,61, com
valores variando entre 0,88 e 2,48, e um desvio padréo de 0,27. A probabilidade de falha foi
reduzida para 0,27%, enquanto o indice de confiabilidade alcancou 2,54, indicando uma
condicdo de estabilidade satisfatoria para estruturas de contencéo, de acordo com o Quadro
10. Conforme ilustrado na Figura 57, o histograma [a] e a curva cumulativa [b] mostram uma

boa distribuicdo dos valores de FS, com a maioria das simula¢es acima do limite critico.
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Figura 57 — Estabilidade local superior por cortina de estacas: (a) Histograma de distribuicédo
do FS (b) Distribuicdo cumulativa da probabilidade falha.

4.2.2.4. Discussdo Comparativa

A solucdo de estabilizacdo com cortina de estacas demonstrou resultados robustos,
garantindo estabilidade global do talude em todas as andlises realizadas. A abordagem
deterministica indicou um FS global de 1,98, enquanto a andlise probabilistica retornou um
FS médio de 1,85, ambos superando o limite normativo da NBR (1,5). O critério do EC7 (FS
= 1,09) também foi atendido, assegurando a conformidade com os requisitos minimos (FS >
1,0). Além disso, a probabilidade de falha global foi de 0,00%, associada a um indice de
confiabilidade de 4,70, confirmando a eficacia da solucdo em eliminar praticamente qualquer
risco de colapso estrutural nessa escala.

Nas analises locais, os resultados foram positivos, mas com varia¢es que demandam
atencdo. Em todas as regides analisadas, os valores deterministicos e probabilisticos de FS
permaneceram acima do limite da NBR (1,5), demonstrando estabilidade satisfatoria segundo

esse critério. No entanto, o EC7 indicou instabilidade tedrica para todas as analises locais,
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refletindo seu carater mais conservador (Frank et al., 2005). A analise probabilistica revelou
probabilidades de falha reduzidas na analise da regido superior (0,27%), mas valores mais
elevados nos taludes inferior (2,90%) e intermediario (3,39%), caracterizando esta, como a
mais vulneravel do talude. A Figura 58 compila os resultados, sintetizando o desempenho das

metodologias empregadas.
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Figura 58 — Comparacdo de resultados da analise de estabilizacdo por cortina de estacas

Embora tais valores ultrapassem o patamar convencionalmente aceito em projetos para
estruturas de contencdo, ver Quadro 10 (Dell’avanzi e Saydo, 1998), estudos apontam que
probabilidades de falha entre 1% e 5% estdo dentro de faixas discutidas em analises
probabilisticas de risco, sendo valores observados em diferentes contextos de viabilidade
técnica (Duncan, 2000; Griffiths e Fenton, 2007). No entanto, essa aceitacdo ndo é automatica
nem trivial — trata-se de um espaco de decisdo essencialmente técnico, onde a experiéncia e o
julgamento do engenheiro assumem papel central. Nessas circunstancias, a engenharia deixa
de ser um exercicio puramente normativo e se torna uma arte de equilibrio entre seguranca,
viabilidade econémica e responsabilidade técnica. A decisdo de aceitar tais probabilidades

exige uma avaliacéo criteriosa das consequéncias da ruptura, das condic¢des do solo e do grau
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de incerteza envolvido, garantindo que a solugdo adotada seja defensdvel sob o prisma da
confiabilidade e da engenharia geotécnica aplicada.

4.3. Consideracoes Finais

A avaliacéo critica dos resultados revela diferencas significativas entre os métodos
analisados, com implicages diretas na seguranca e viabilidade das solucGes propostas. No
que se refere aos resultados obtidos, observou-se um alinhamento geral entre os fatores de
seguranca derivados das analises deterministica e probabilistica. Esse comportamento pode
ser atribuido ao fato de que os parametros geotécnicos adotados na modelagem probabilistica
foram estabelecidos com base na variabilidade em torno dos valores médios utilizados na
andlise deterministica. Como consequéncia, o fator de seguranca médio obtido na abordagem
probabilistica tende a se aproximar daguele resultante da abordagem deterministica. Em
contraste, os parametros adotados na analise semi-probabilistica, conforme preconizado pelo
Eurocddigo 7 (EC7), sdo definidos a partir de uma estimativa cautelosa, o que, na presente
investigacdo, correspondeu a adogdo de valores no percentil de 5%, conforme sugerido na
literatura de autores consagrados como Matos Fernandes (2015). Esse critério resulta em uma
perspectiva mais conservadora da estabilidade do talude, levando a fatores de seguranca
inferiores e a identificacdo de instabilidades tedricas mais severas, como evidenciado pelos
resultados da pesquisa.

Os resultados da analise de estabilidade conduzida na geometria inicial do macicgo,
conforme relatado no caso de estudo, reforcaram a urgéncia da implementacdo de
intervencdes no talude, corroborando os registros prévios de instabilidade. Todas as
metodologias adotadas convergiram para a indicacdo de um cenario critico, caracterizado por
uma condi¢cdo iminente de ruptura, evidenciando a necessidade imediata de medidas
mitigadoras para garantir a estabilidade e a seguranca da estrutura. No que diz respeito as
solucdes de estabilizacdo, a alternativa de reperfilamento apresentou desempenho satisfatorio
tanto na analise global quanto nas avaliagdes locais, atendendo aos critérios normativos
estabelecidos pela NBR 11682 e registrando probabilidades de ruina inferiores a 1%. Esses
valores sdo considerados aceitaveis para estruturas de contengdo, evidenciando uma melhora

generalizada na estabilidade da encosta. No entanto, a abordagem semi-probabilistica do EC7
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indicou instabilidade tedrica em todas as regifes analisadas, evidenciando diferencas
metodoldgicas na avaliacdo da seguranca estrutural.

Neste sentido, embora a abordagem semi-probabilistica (EC7) representa um avancgo
em relacdo a andlise deterministica (NBR 11682), pois permite incorporar a variabilidade dos
pardmetros geotécnicos e estabelecer um critério padronizado para avaliagdo da seguranca.
Ainda assim, sua aplicacédo apresenta limitacdes, especialmente em situagcdes de escassez de
dados confidveis, uma condicdo extremamente comum na pratica geotécnica, conforme
apontado por diversos autores que discutem a dificuldade de obtencdo de dados
estatisticamente representativos para o solo devido a alta variabilidade e aos custos elevados
das investigacOes (Prastings et al., 2019; Orr, 2012; Frank et al., 2005). Nesses casos, a
selecdo do valor caracteristico baseia-se na suposi¢do de uma distribui¢do normal e na adocéo
de estimativas conservadoras, seguindo a recomendacdo do cddigo para garantir seguranca
estrutural na auséncia de um conjunto robusto de medigdes (Frank et al., 2005). Esse aspecto
explica os resultados mais restritivos obtidos na presente investigagdo, uma vez que, embora 0
EC7 permita ao engenheiro adotar valores menos conservadores com base em julgamento
técnico, a pratica comum € evitar riscos e optar por margens de seguranca mais elevadas
(Prastings et al., 2019). Como consequéncia, a abordagem do EC7 pode resultar em solucdes
mais onerosas, especialmente quando a variabilidade dos solos ndo é devidamente
representada pelos coeficientes parciais preconizados (Orr, 2012). Assim, embora o carater
cauteloso do EC7 seja essencial para assegurar niveis minimos de seguranca estrutural, em
casos com dados limitados, ele pode levar a projetos superdimensionados.

No caso da solucdo de estabilizacdo por cortina de estacas, o desempenho global foi
robusto, sendo a Unica alternativa a atender simultaneamente aos critérios de seguranca
estabelecidos por todas as metodologias analisadas. No entanto, ao considerar a avaliacdo
local sob a ética do EC7, verificou-se que a solucdo ainda apresentaria instabilidade, mesmo
nos casos em que as analises deterministica e probabilistica indicaram condicdes seguras.
Adicionalmente, a analise probabilistica revelou que, em algumas regifes especificas, como
nos taludes inferior e intermediario, as probabilidades de falha atingiram valores de 2,90% e
3,39%, respectivamente. Embora tais indices se situem dentro de faixas observadas em

estudos de analise probabilistica e avaliacdo de risco, sua aceitabilidade depende do contexto
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e dos critérios adotados para interpretacdo dos resultados. As discussdes apresentadas por
Duncan (2000) e Griffiths e Fenton (2007) sobre casos reais sugerem que probabilidades
dessa ordem ndo sdo incomuns em cendarios de viabilidade técnica, o que ressalta a
importancia do monitoramento rigoroso e da consideracao de medidas adicionais para garantir
niveis adequados de seguranca. Assim, apesar de a solucdo apresentar eficiéncia global, suas
vulnerabilidades locais devem ser criteriosamente avaliadas na tomada de deciséo final do

projeto.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1.  Conclusdes

As diferencas observadas no desempenho das solucBes reforcam a influéncia
significativa da metodologia de andlise abordada. Enquanto a analise deterministica fornece
uma resposta objetiva e simplificada, sua principal limitacdo reside na impossibilidade de
captar incertezas associadas aos pardmetros geotécnicos. O método semi-probabilistico, por
sua vez, representa um avanco ao incorporar coeficientes parciais e valores caracteristicos na
avaliacdo da seguranca estrutural. No entanto, sua limitacdo torna-se evidente em cenarios
com poucos dados disponiveis, como no presente estudo, onde a adogdo de valores
caracteristicos conservadores, baseada em pressupostos estatisticos, levou a estimativas
restritivas e solucdes potencialmente superdimensionadas (Frank et al., 2005; Bond e Harris,
2008; Orr, 2012; Bond et al., 2013; Préastings et al., 2019;). J& a andlise probabilistica
possibilita uma compreens@o mais detalhada dos riscos envolvidos, permitindo a identificacdo
de regides criticas que podem demandar intervencdes localizadas para garantir a estabilidade
estrutural (Christian e Beacher, 1999; Duncan, 2000; Fenton e Griffiths, 2012). Entretanto,
sua aplicacdo requer uma abordagem estatistica rigorosa na definicdo dos parametros de
entrada e uma modelagem computacional mais avancada. Ainda assim, com 0 avanc¢o das
ferramentas numéricas e 0 aumento da capacidade computacional, essa exigéncia tem se
tornado, ao longo dos anos, cada vez menos um entrave, permitindo que analises
probabilisticas sejam implementadas com maior eficiéncia e acessibilidade em projetos
geotécnicos.

Na prética, o uso de abordagens complementares para uma analise mais realista do
comportamento do talude ganha destaque por meio das avaliacfes probabilisticas, que,
embora ndo sejam obrigatdrias nas normativas, fornecem subsidios valiosos para uma tomada
de decisdo mais fundamentada. A combinacdo de diferentes metodologias pode mitigar tanto
0 superdimensionamento excessivo de solucdes, que acarreta custos desnecessarios, quanto a
adocdo de critérios subestimados, que podem comprometer a estabilidade da estrutura. A
analise probabilistica, ao oferecer uma estimativa quantitativa do risco, se apresenta como
uma ferramenta complementar essencial na definicdo de niveis aceitaveis de seguranga,

considerando as consequéncias da falha e as incertezas associadas ao projeto.
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Nesse contexto, em cenarios nos quais a disponibilidade de amostras € insuficiente
para uma caracterizacdo geotécnica detalhada, uma andlise empirica estruturada,
fundamentada na experiéncia pratica e na literatura técnica, pode subsidiar a tomada de
decisdo de forma mais embasada, desde que sejam adotadas distribuicGes estatisticas
coerentes com as condicgdes especificas do projeto. No entanto, € fundamental ressaltar que
essa abordagem, caracterizada por uma limitagdo na definicdo dos parametros geotécnicos,
deve ser aplicada preferencialmente a casos de menor complexidade, como o caso de estudo,
nos quais a realizacdo de uma investigacdo detalhada pode néo se justificar economicamente
frente & escala e a relevancia da obra.

Dessa forma, a definicdo dos parametros probabilisticos deve ser conduzida de
maneira criteriosa, considerando a complexidade e os requisitos técnicos do projeto, de modo
a garantir que as decisbes adotadas estejam alinhadas com principios de confiabilidade
estrutural e viabilidade econémica. A selecdo da solucdo mais adequada deve basear-se nos
requisitos normativos, que estabelecem diretrizes fundamentais para a seguranca e a
confiabilidade das estruturas. No entanto, é essencial que o engenheiro va além da mera
conformidade com essas normas, incorporando uma avaliacdo integrada que considere fatores
econdmicos, logisticos e técnicos, bem como uma analise detalhada do desempenho local e
global da estrutura. Essa abordagem permite a adogéo de solucGes mais eficientes e adaptadas
as particularidades do projeto, equilibrando seguranca, viabilidade e otimizacdo dos recursos

disponiveis.

5.2.  Desenvolvimentos futuros

Ha sempre oportunidades para expandir e complementar os conhecimentos adquiridos,
assim, algumas direcdes podem ser exploradas em pesquisas futuras para aprofundar o estudo
efetuado nesta dissertacdo e aprimorar a confiabilidade das metodologias aplicadas.

i. Replicar a metodologia aplicada neste estudo em um outro caso com uma base de
dados mais ampla e detalhada. Isso permitiria avaliar o impacto da disponibilidade de
informacOes mais extensas na calibragdo dos modelos, na definicdo dos parametros
probabilisticos e na robustez dos resultados obtidos.

ii. Comparar diferentes distribuicBes estatisticas, para avaliar como a escolha da

distribuicéo influencia os valores do fator de seguranca médio e a probabilidade de falha.
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iii. Avaliar a distribuicdo probabilistica dos pardmetros de reforgo, considerando a
variabilidade associada a elementos estruturais, como resisténcia do betdo e do ago em

cortinas de estacas.
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