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Resumo

A instabilidade de taludes € uma preocupagao constante em areas urbanas e na
mineragdo, sendo recorrente durante o periodo chuvoso. Embora as chuvas intensas
sejam um fator agravante, outros elementos contribuem para o risco de ruptura, como
geologia, presenca de descontinuidades, processos erosivos, inclinagado acentuada e
outros. Esses eventos nao apenas colocam vidas em risco, como também podem gerar
prejuizos financeiros significativos. Diante desse cenario, torna-se essencial o
desenvolvimento de metodologias eficazes para a analise da estabilidade dos taludes. A
norma brasileira NBR 11682:2009 estabelece que o fator de seguranga minimo
recomendado para taludes em areas urbanas é de 1,5. Este trabalho tem por objetivo
realizar uma analise comparativa da estabilidade de um talude natural localizado em area
urbana no estado de Minas Gerais, utilizando modelos bidimensionais e tridimensionais.
Para isso, foram utilizados os softwares Slide2 e Slide3, da Rocscience, em diferentes
cenarios de poropressao. A metodologia adotada combina o método de equilibrio limite
por GLE/Morgenstern-Price. Para obtencdo dos dados geoldgico e geotécnicos, foram
realizadas seis sondagens SPT no talude. A partir desses ensaios, foi possivel estimar
os parametros de resisténcia do solo com base na correlagdo com os valores de N,

sendo posteriormente utilizados nos softwares para a caracterizagao dos estratos. Por
fim, ao comparar os resultados obtidos nas analises, percebe-se que os fatores de
seguranga (FS) encontrados sdo semelhantes, contrariando a ideia de que modelos
bidimensionais sdo excessivamente conservadores. Na condigdo de poropresséao igual a
zero, o FS na analise tridimensional foi de 1 a 3% superior ao das seg¢des bidimensionais.
Para poropresséao de 0,5, os FS foram equivalentes em uma das se¢des analisadas, e
para o ultimo cenario, em que a poropressao foi de 0,9, o FS na analise 3D mostrou-se
significativamente maior que na 2D.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes, analise de estabilidade bi e tridimensional,
método equilibrio limite, método de fatias, sondagem SPT.



Abstract

Slope instability is a constant concern in urban areas and mining operations, especially
during the rainy season. Although intense rainfall is an aggravating factor, other elements
also contribute to the risk of failure, such as soil or rock geology, the presence of
discontinuities, erosive processes, steep slopes, among others. These events not only
pose risks to human life but can also lead to significant financial losses. Given this
scenario, the development of effective methodologies for slope stability analysis becomes
essential. The Brazilian standard NBR 11682:2009 establishes a minimum recommended
safety factor of 1.5 for slopes in urban areas. This study aims to conduct a comparative
analysis of the stability of a natural slope located in an urban area in the state of Minas
Gerais, using both two-dimensional and three-dimensional models. For this purpose, the
Slide2 and Slide3 software from Rocscience were applied under different pore pressure
scenarios. The adopted methodology combines the limit equilibrium method with the slice
method using the GLE/Morgenstern-Price formulation. To obtain geological and
geotechnical data, six SPT boreholes were conducted on the slope. Based on these tests,
it was possible to estimate the soil strength parameters through correlations with Ngp¢
values, which were later used in software for stratigraphic characterization. Finally, when
comparing the results obtained from the analyses, it is observed that the safety factors
found are similar, contradicting the notion that two-dimensional models are excessively
conservative. Under the condition of zero pore pressure, the SF in the three-dimensional
analysis was 1 to 3% higher than in the two-dimensional sections. For a pore pressure of
0.5, the SFs were equivalent in one of the analyzed sections, and in the final scenario,
with a pore pressure of 0.9, the SF in the 3D analysis was significantly higher than in the
2D.

Keywords: Slope stability, two- and three-dimensional stability analysis, limit equilibrium
method, slice method, SPT borehole.
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1.Introducao

Os desastres naturais como os deslizamentos de massa sao recorrentes no Brasil.
Durante o periodo chuvoso, as ocorréncias tendem a se intensificar devido a diversidade
geomorfolégica e a ocupagao urbana desordenada. Os movimentos gravitacionais de
massa de taludes e encostas estao relacionados a maior parte dos desastres provocados
por eventos naturais no pais, conforme apontam os dados do Sistema Integrado de
Informacgdes sobre Desastres (S2iD) e Servigo Geoldgico do Brasil (SGB).

Os impactos causados pelos desastres naturais sdo diversos e significativos,
afetando as populagdées que vivem proximas as areas atingidas, provocando danos a
fauna e a flora locais, comprometendo centros urbanos, vias de acesso e gerando
elevados custos com obras de recuperagao e construgcéo de estruturas geotécnicas para
contencdo. Em 2024, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden, 2025) emitiu 1.918 alertas para desastres, dos quais 540 foram
registrados. De acordo com o Atlas Digital de Desastres (Sedec/MIDR, 2025), entre os
anos de 1991 e 2024, esses eventos resultaram em 637 Obitos e afetaram
aproximadamente 238 mil pessoas, que foram desalojadas ou desabrigadas. As perdas
econdmicas acumuladas nesse periodo totalizaram R$15,86 bilhdes em danos materiais
e R$1,26 bilhdo em prejuizos a infraestrutura publica, evidenciando a magnitude dos
impactos associados aos desastres por deslizamento de massa.

Os taludes, naturais ou artificiais, estdo entre os principais elementos geotécnicos
envolvidos em deslizamentos de terra, sendo suscetiveis a instabilidade de forma natural,
ocasionadas por descontinuidades do maci¢co rochoso ou solo, erosdes, presenca de
agua, inclinacao da face, entre outros fatores. Segundo a legislagao brasileira, os taludes
artificiais em areas urbanas ou de infraestrutura devem seguir principios € métodos
empiricos consolidados, devendo ser adequadamente dimensionados, monitorados
continuamente e, quando necessario, submetidos a intervencdes para estabilizagcao. De
acordo com a NBR 11682:2009, o fator de seguranga sugerido para taludes urbanos deve
ser de, no minimo, 1,5.
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Dada a complexidade dos problemas associados aos escorregamentos de
taludes, metodologias foram desenvolvidas para a analise da estabilidade de taludes,
consequentemente de sua seguranga. Para Santos (2016), a seguranga dos taludes esta
diretamente relacionada com a sua condicdo de estabilidade, que por sua vez esta
relacionada com o tipo de material e suas caracteristicas, geometria do talude e geologia
estrutural que contempla o macico e as areas do entorno. Gerscovich (2012), propde que
as analises sejam realizadas com base na geometria do problema, na inclusdo de
carregamentos externos, no conhecimento das propriedades geomecanicas dos solos e
nos padrdes de fluxo.

Sob essa perspectiva, o presente estudo realiza analises de estabilidade bi e
tridimensional de um talude natural, situado em area urbana em Minas Gerais, utilizando
os softwares Slide2 e Slide3, da Rocscience. Para isso, foi aplicado o método de
equilibrio limite GLE/Morgenstern-Price considerando diferentes poropressoes.

Neste trabalho sera apresentada uma revisao bibliografica que abrange o ensaio
de sondagem a percussao (Standard Penetration Test), os parametros de resisténcia dos
solos, segundo diferentes autores, além do método de equilibrio limite e de fatias para as
analises de estabilidade. Este referencial tedrico fornecera suporte a elaboragao dos
modelos bi e tridimensionais, visando a realizagado das analises de estabilidade do talude

proposto.

2.0bjetivos

Abaixo estdo descritos os objetivos gerais e especificos, respectivamente, do

estudo de caso proposto.

2.1 Objetivo Geral

° Analise de estabilidade bidimensional e tridimensional de um talude
urbano utilizando o método de equilibrio limite. Para isso, serdo utilizados os
softwares Slide2 (2021) e Slide3 (2021), que permitirdao simular diferentes cenarios

de poropressdo, a fim de comparar os fatores de seguranga (FS) obtidos. A
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definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sera feita

segundo a interpretagao do relatério de sondagem SPT.

2.2 Objetivo Especifico

e Preparar e depurar o levantamento topografico para o uso no software;

e Definir os paradmetros de resisténcia do solo a partir dos ensaios SPT;

e Construir modelos bi e tridimensionais do talude;

e Analisar e comparar os fatores de seguranca para diferentes cenarios
de poropressao;

o Verificar a aplicabilidade de tais softwares e suas principais
caracteristicas;

¢ Avaliar os resultados de cada analise e determinar qual apresenta maior

grau de conservadorismo nos FS de estabilidade.

3.Justificativa e Relevancia

A estabilidade de taludes representa uma tematica de grande relevancia na
engenharia, sobretudo em regides sujeitas a intensas variagbes climaticas como no
Brasil. Anualmente, sédo registrados inumeros desastres envolvendo deslizamentos de
massa, resultando em perdas humanas e materiais. Esses eventos n&o se restringem ao
ambiente urbano, estendendo-se também a mineracdo, como no rompimento do talude
global da pilha de estéril ocorrido em 2024, no municipio de Concei¢do do Para, Minas
Gerais, em que mais de 100 pessoas foram evacuadas e aproximadamente 60 casas
interditadas (MPMG, 2024).

A andlise bidimensional tem sido amplamente empregada devido a sua
simplicidade e a menor dependéncia de dados de alimentacdo dos modelos. Como
alternativa complementar, as analises tridimensionais vém ganhando espago por
permitirem uma compreensdo mais precisa da geometria do terreno, das superficies e
direcdo das rupturas. Ainda assim, para taludes urbanos e de pequeno porte, a

modelagem bidimensional segue como a principal escolha.
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Neste contexto, o presente estudo propde avaliar o desempenho das abordagens
2D e 3D, quando aplicadas a diferentes cenarios de poropressao, a partir de dados
restritos obtidos por meio do ensaio SPT. Além disso, busca-se comparar os resultados
obtidos, destacando as potencialidades e limitacbes de cada modelo na interpretacao
geotécnica.

Assim, o presente estudo se justifica pela importancia do comparativo entre os
modelos e sua performance em trés cenarios de poropressao diferentes. Além de
apresentar diferentes referéncias bibliograficas que possam auxiliar na escolha dos
parametros de resisténcia do solo, especialmente em areas pouco investigadas.

Para a comunidade académica, este estudo representa uma contribuicéo
significativa ao consolidar um modelo de analise que pode ser replicado e adaptado em
outras situagdes de instabilidade de taludes. A abordagem comparativa adotada serve
como referéncia metodologica para futuras pesquisas, promovendo o desenvolvimento
de novos estudos voltados a avaliagdo da estabilidade de encostas por diferentes
ferramentas computacionais. Além disso, contribui para a tomada de decisdo em projetos
de reforgo geotécnicos, de modo garantir a estabilidade e a segurangca de encostas

urbanas.

4.Revisao Bibliografica
4 .1 Estabilidade de Taludes

4.1.1 Taludes

Os autores Fiori (2015) e Gerscovich (2012) apresentam definigbes semelhantes
para a caracterizagdo de talude. Ambos definem o talude como qualquer superficie
inclinada de um macigo de rocha, solo ou de ambos. Pode ser natural, como encostas ou

vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes e aterros.
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Figura 1 - Terminologia aplicada para taludes
Crista
i
Talude 7
NP4

,} Altura
Vs Corpo do talude

f,x’{-..ﬁkngulu de inclinacao
a i
Terreno de fundacdo

Fonte: Adaptado de Fiori (2015)

Ainda segundo Fiori (2015), do ponto de vista tedrico, um talude esta sujeito a trés
campos de forga distintos: forgcas devidas ao peso dos materiais, forcas devidas ao
escoamento da agua e forgas devidas a resisténcia ao cisalhamento. Sendo estas forgas
em equilibrio para que a estrutura ndo se rompa. O modo como o rompimento se

manifesta estd diretamente relacionado a configuragdo geomorfolégica do macico

rochoso.
Figura 2 - Campo de forgcas em um talude
Wosin b,
Fonte: Wyllie & Mah (2004)
Sendo:

wcosy, - componente do peso perpendicular ao plano (kN);
wsen,, - componente do peso paralelo ao plano (kN);
Y - inclinagao do plano (°);

T - tensao de cisalhamento (kPa).
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4.1.2 Estabilidade

Segundo Gerscovich (2012), a analise de estabilidade tem como obijetivo avaliar a
possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa de solo. Para Pedrosa, et al.
(2023), a analise envolve a aplicagdo de metodologias especificas para determinar a
carga maxima que pode ser suportada por uma estrutura geotécnica. Para isso, dois
elementos precisam ser avaliados: a identificacdo da superficie de ruptura critica e o
calculo do fator de segurancga associado a essa superficie.

No presente trabalho, embora um setor do talude ja tenha sofrido ruptura, a
abordagem concentra-se na analise do restante do talude, visando avaliar sua
estabilidade e identificar possiveis rupturas para diferentes valores de poropressao. Para
Wyllie & Mah (2004), a estabilidade de taludes ¢é reduzida conforme o efeito da pressao
da agua reduz as tensdes efetivas. No entanto, o impacto de diferentes pressupostos
relacionados a distribuicao da poropresséao € incerto.

Segundo Borchardt (2012), a retroanalise consiste em toda analise feita apds a
ruptura, com o objetivo de estimar os parametros de resisténcia mobilizados no momento
anterior ao escorregamento. A NBR 11682 - Estabilidade de Encostas - (ABNT, 2009)
sugere que a retroandlise seja realizada com base nas investigagdes procedidas, na
geometria do talude e no mecanismo de ruptura associado, além de ser desempenhada

com modelos matematicos baseados no equilibrio limite, admitindo-se FS = 1,00.

4.2 Ensaios de Campo

4.2.1 SPT - Standard Penetration Test

A sondagem a percussao € um ensaio in situ de penetragdo dinamica com o
objetivo de determinar os tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia,
posicdo do nivel-d 'agua e estimar os indices de resisténcia a penetracéo (N) a cada
metro, conforme a NBR 6484 - Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT
— Método de ensaio - ABNT (2020).
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O ensaio inicia com a escavagao do primeiro metro de profundidade, feita por um
trado-concha ou cavadeira manual. Apés isso, a perfuragao prossegue mecanicamente.
A cada metro, retira-se uma amostra do solo utilizando um amostrador-padrdo. Este
amostrador, ja acoplado ao sistema de cravagao, é posicionado no furo, e uma marcagao
de 45 cm é feita na haste, dividindo em trés partes de 15 cm.

O solo é perfurado utilizando este amostrador que é cravado por meio da queda
de um peso padronizado de 65 kg, a uma altura de 75 cm. A cada metro de profundidade,
registra-se o numero de golpes necessarios para cravar o amostrador no solo. O valor
obtido € chamado de Nspr Ou N3, € corresponde a soma dos golpes necessarios para o0s
dois ultimos segmentos de 15 cm.

As amostras representativas do solo sao retiradas a cada metro de profundidade
utilizando o amostrador-padréao, que € composto por trés partes principais: amostrador,
hastes, martelo, torre ou tripé de sondagem, cabega de bater e conjunto de perfuragao
(Schnaid, 2025).

O corpo, normalmente fabricado em aco, deve possuir superficies internas e
externas lisas. Suas dimensdes seguem padrdes especificos: didmetro externo de 51 mm
(com tolerancia de £1 mm), didmetro interno de 35 mm (também com tolerancia de +1
mm), e comprimento minimo de 457 mm (NBR 6484, 2020).

A Figura 3 a seguir apresenta o modelo.
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Figura 3 - Vista dos elementos constituintes do ensaio SPT

roldana

furc de 2 1/2

amostrador

Fonte: Schnaid (2000)

De acordo com a NBR 6484 (2020), a cravagéao deve ser interrompida antes de
atingir os 45 cm totais em trés situacoes:

a) se, em qualquer um dos segmentos de 15 cm, forem necessarios mais de 30
golpes;

b) se o total de 50 golpes for alcangado durante toda a cravacgao;

C) se n&o houver nenhum avango do amostrador apds a aplicagao de cinco golpes
consecutivos.

Ainda segundo a NBR 6484 (2020), durante a sondagem, o operador precisa estar
atento a indicios visuais e tateis de umidade, que podem indicar a proximidade do nivel
d’agua. Se for observado que o solo esta visivelmente molhado em determinada
profundidade, a perfuragao é interrompida temporariamente. Nessa etapa, o nivel d’agua
deve ser monitorado, observado e medido a cada 5 minutos, durante pelo menos 15

minutos, a fim de verificar sua estabilizacdo dentro do furo.
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Para Schnaid (2025), as vantagens desse ensaio com relagdo aos demais sao: a
simplicidade do equipamento, o baixo custo e a obtengao de um valor numeérico de ensaio
que pode ser relacionado por meio de propostas ndo sofisticadas, mas diretas, com

regras empiricas de projeto.

4.3 Parametros de resisténcia do solo

O indice de resisténcia a penetracdo (Nspr), resultante do ensaio, pode ser
relacionado com diversos parametros do solo, mediante correlagbes de natureza
empirica. Para a resisténcia ao cisalhamento, Wyllie & Mah (2004), assumem que todo o
material rochoso se comporta como um material de Mohr-Coulomb e que a resisténcia é
expressa em termos de coesao (c) e angulo de atrito interno (o).

A seguir, sdo apresentadas correlagbes estabelecidas entre o Ngpr € coeséo,

angulo de atrito interno (@) e peso especifico (V).

4.3.1 Coesao
Teixeira e Godoy (1996 apud Hachich et al., 1998), propuseram a relagdo da

coesao do solo com Ngpr COMO:

cC = 10'N5PT 41

Onde ¢ é dado em kPa.

Por outro lado, Alonso (1983), apresenta uma tabela, que na auséncia de ensaios
de laboratdrio, fornecem parametros necessarios. Essa abordagem é util em etapas
preliminares de analise, permitindo embasar decisbes técnicas mesmo diante da
limitagdo de dados experimentais. A Tabela 1 - Valores estimados de coesdo apresenta os

valores estimados.
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Tabela 1 - Valores estimados de coesao

Argilas Standart Penetration | Coeséao c
Testt (SPT) (kPa)
Muito male <2 <10
Maole 2ad 10a25
Media 4af 25 350
Rija 8ails 50 a 100
Muito rija 15 a 30 100 a 200
Dura > 30 = 200

4.3.2 Angulo de atrito

Alonso (1983), ainda apresenta valores do angulo de atrito para uma primeira

Fonte: Alonso (1983)

aproximacgéao. A Tabela 2 apresenta os valores correlacionados com 0 Ngpy.

Tabela 2 - Valores estimados do angulo de atrito

Areias Standart Penetration | angulo de
Testt (SPT) atrito @ ()
Fofa <4 <30
Pouco compacta 4a10 30 a35
Medianamente compacta 10 a 30 35 a 40
Compacta 30 a5l 40 a 45
Muito compacta =50 > 45

Por outro caminho, Godoy e Teixeira, por meio de calculos, estabeleceram 2

Godoy (1983):
QY = 28° + 0,4‘ 'NSPT

Fonte: Alonso (1983)
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Teixeira (1996, apud Hachich et al. 1998):

@ = /20.Nspr+15° 4.3

4.3.3 Peso especifico

Godoy (1972), em outro trabalho, propde correlagdo entre o peso especifico
natural e Nspr, apresentando valores diferentes para solos argilosos e arenosos. E ainda
pontua que tais correlacbes possuem carater empirico e uso limitado a estudos

preliminares. As Tabela 3 e Tabela 4 apresentam os pesos especificos.

Tabela 3 - Peso especifico de solos argilosos

Solos Argilosos
MNept Consisténcia PESE_‘ Especifico
{kMN/m*)

z2 Muito mole 13

3as Mole 15
6ald Media 17
11a1l1% Rija 19

= 20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972, apud Hachich et al., 1998)

Tabela 4 - Peso especifico de solos arenosos

solos Arenosos
Pezo Especifico (kMN/m*)
Seca Umida |Saturada

Mspt | Consisténcia

<5 Fofa 16 18 19

538 Pouco 16 18 19
Compacta
Medi t

9g1g | COAMEME 4g 19 20
Compacta

19 a 40 Compadcta 18 20 21

> 40 Muito 18 20 21
Compadta

Fonte: Godoy (1972, (1996 apud Hachich et al., 1998)

Joppert (2007), relaciona o Nspr cOm 0s parametros mencionados acima e ainda
complementa com o médulo de elasticidade. Diferenciando nas unidades de medidas

usadas. A Tabela 5 apresenta a relagédo proposta por Joppert.
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Tabela 5 - Parametros médios do solo

w2 Angulo 4
Mddulo de | Peso especifico (g) e agtrito Coesao
Tipode Solo  [Faixa SPT| elasticidade | natural |Saturado SEeten efetiva
2 ! 2
(t/m?) (t/m3) (t/m?) (o) (tf/m?)
0-4 2000 - 5000 1 ¢ 1,8 25 -
Areia pouco 5-8 4000 - 8000 1,8 1,9 30 -
siltosa/ pouco 8-18 5000 - 10000 1,9 2 32 -
argilosa 19-41 8000 - 15000 2 2,1 35 -
241 16000 - 20000 2 2,1 38 -
0-4 2000 1 F 1,8 25 0
Areiameédiaefina|] 5-8 4000 1,8 1,9 28 0,5
muito argilosa 8-18 5000 1,9 2 30 0,75
19-41 10000 2 2,1 32 1
) 0-2 200 - 500 1,5 1,7 20 0,75
Argila porosa
3-5 5000 - 1000 1,6 1,7 23 1,5
vermelha e
6-10 1000 - 2000 187 1,8 25 3
amarela
= 10 2000 - 3000 1,8 1,9 25 3,0a7,0
0-2 100 1,7 1,8 202 0,75
i 3-5 100 - 250 1,8 1,9 23 1,5
Argila siltosa
6-10 250 - 500 1,9 1,9 24 2
pouco arenosa
i 11-19 500 -1000 1,9 1,9 24 3
(terciario)
20-30 | 3000 - 10000 2 2 25 4
=30 10000 - 15000 2 2 25 5
0-2 500 1,5 1,7 15 1
; 3-5 500 - 1500 1,7 1,8 15 2
Argila arenosa
. 6-10 1500 - 2000 1,8 1,9 18 3,5
pouco siltosa
11-19 2000 - 3500 1,9 1,9 20 5
=20 3500 - 5000 2 2 25 6,5
Turfa/ argila 0-1 40 - 100 5 & 1,1 15 0,5
organica 2-5 100 - 150 1,2 1,2 15 1
3 5-8 800 1,8 1,9 25 1,5
Silte arenoso
] 9-18 1000 1,9 2 26 2
pouco argiloso
) 15-41 15000 2 2 27 3
(residual)
=41 20000 2,1 2,1 28 5

Fonte: Joppert (2007)
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4.4 Método do Equilibrio Limite

De acordo com Gerscovich (2012), o método do equilibrio limite consiste na
determinacao do equilibrio de uma massa ativa de solo, em que pode ser delimitada por
uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O método
assume que a ruptura se da ao longo de uma superficie que atinge simultaneamente a
mesma condi¢cao de FS=1. Da mesma forma, Massad (2010) coloca que FS é constante
ao longo da linha de ruptura, em outras palavras, desconsidera eventuais fenbmenos de
ruptura progressiva.

Para Guidicini e Nieble (1984), a analise considera que as forgas tendem a induzir
a ruptura sdo exatamente balanceadas por esforgcos resistentes. Esta premissa se
conecta com a abordagem de Read e Stacey (2009), em que, os esforgos determinam
as condig¢des de estabilidade de um talude por meio do fator de seguranga, sendo este
calculado a partir da geometria representativa do talude, a resisténcia ao cisalhamento
do macigo e/ou das descontinuidades, seu peso especifico, as condi¢des de percolagao
de agua e outras condigdes externas.

O fator de segurancga (FS) pode ser definido como a razdo entre a resultante das
forgas resistentes ao escorregamento e a resultante das forgas solicitantes ou favoraveis

ao movimento (Oliveira, 2023), conforme equacéao a seguir.

orcas resistentes
Fs = L& 4.4

- forgas solicitantes

Sob uma perspectiva matematica, quando as forgas solicitantes excedem as
forcas resistentes, o fator de seguranca torna-se inferior a 1, indicando um estado de
instabilidade com risco iminente de ruptura. Por outro lado, quando essas forgas se
igualam, o FS é igual a 1, e caracteriza uma condigao de equilibrio critico, sugerindo uma
possivel ruptura. Quando as forgas resistentes prevalecem, FS é superior a 1 e indica
estabilidade estrutural.

No contexto brasileiro, as recomendacodes técnicas para os FS, variam conforme

o tipo de estrutura analisada e o nivel de seguranga requerido, sugerindo valores de 1,2
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a 1,5. Esses parametros consideram os riscos associados a perda de vidas humanas,
aos danos materiais e aos impactos ambientais, sendo imprescindivel a consulta as

normas e diretrizes especificas aplicaveis para cada caso.

4.5 Métodos de Fatias 2D

Desenvolvido pelo engenheiro sueco Fellenius (1936), o método baseia-se na
analise estatica do volume do material situado acima de uma superficie potencial de
escorregamento de secgéao circular, e dividido em fatias verticais (Fiori, 2025).

Para Duncan et al. (2014), a massa de solo acima da superficie de ruptura
assumida é dividida em fatias verticais, sendo que a quantidade de fatias depende da
geometria do talude e da estratigrafia do macigco. As superficies de ruptura avaliadas
podem ser de 2 formas: circulares e nao circulares. Os métodos que consideram rupturas
circulares adotam o equilibrio de momento em relagao ao centro do circulo de todo o
corpo-livre, composto por todas as fatias. Ja os métodos que avaliam rupturas nao
circulares usualmente consideram o equilibrio em termos de cada fatia.

A metodologia segue as seguintes etapas: o talude é subdividido em fatias,
assumindo-se a base da fatia como linear. Nessa subdivisdo, deve-se garantir que a base
da fatia esteja contida no mesmo material, isto €, ndo podem existir dois materiais na
base da lamela. Adicionalmente, o topo da fatia ndo deve apresentar descontinuidades
(Gerscovich, 2012).

Na Figura 4, sao representadas as forgas atuantes em uma fatia vertical no talude,
permitindo a analise detalhada dos esforgcos que influenciam a estabilidade da superficie

de ruptura.
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Figura 4 - Andlise das Forgas Atuantes em Cada Fatia

1
¢ + \ t" r 7777
| Loweas de irincas de frarg i

Superficie de ruptura possivel

fatia genérica i

Fonte: Morote, 2006

Onde:

W - peso da fatia;

kW - componente horizontal da forga de inércia;

N - For¢a normal a base da fatia;

S - Forga tangencial a base da fatia (S = 1l);

E1, E2 - Componente horizontal das forgas entre as fatias;
T1, T2 - Componente vertical das for¢as entre as fatias;

D - Forga aplicada na superficie;

b - Largura da fatia;

| - Comprimento da base da fatia; e

A1, A2 = Forgas hidrostaticas.
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Segundo Wyllie & Mah (2004), ao longo do ultimo meio século, produziu-se uma
extensa literatura sobre a ruptura circular. Como os de Taylor (1937), Terzaghi (1943),

Bishop (1955), Janbu (1954), Morgenstern e Price (1965), Nonveiller (1965), Peck (1967),
Spencer (1967, 1969) e Duncan (1996).

As Tabela 5 e Tabela 6 apresentam os métodos, suposigdes e condi¢coes de
equilibrio satisfeitas.

Tabela 5 — Métodos de equilibrio limite e suposi¢cdes
Método Suposigoes
A superficie de ruptura & circular; as forgas entre as fatias
nao sdo consideradas.

A superficie de ruptura é circular; as forcas nas fatias sdo
Simplificado de Bishop| horizontais (ou seja, ndo ha forga de cisalhamento entre
fatias).

As inclinagoes das forgas entre as fatias sdo incluidas; as

Fellenius

Janbu Simplificado o ] )
suposigoes variam conforme o procedimento.

As forgas entre fatias sdo paralelas, ou seja, todas tém a
Spencer mesma inclinagdo. A posicdo da forca normal (N) na base da
fatia & assumida, geralmente no centro da base.

A forga de cisalhamento entre as fatias esta relacionada a
Morgenstern & Price | forga normal. A posigao da forga normal [N) na base da fatia
& assumida, geralmente no centro da base.

Fonte: Adaptado de Duncan et. al (2014)

Tabela 6 — Métodos de fatias e condigbes de equilibrio

2 Equilibrio de Forgas
Méetodo - Momento
Eixo X EixoY
Bishop (1955) Sim Nao Sim
GLE Sim Sim Sim
Spencer (1973)| Sim Sim Sim
Janbu (1973) Sim Ndo Ndo

Fonte — Adaptado de Drumond (2022, apud Abramson et al. 2002)
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4.6 Métodos de Fatias 3D

A evolugcao do método de fatias bidimensionais para o contexto tridimensional
consiste na substituicdo das tradicionais fatias verticais por colunas espaciais ao longo
do talude. As forgas e os momentos atuantes em cada fatia sdo decompostos em
componentes ortogonais, o que proporciona uma analise ao longo do comprimento do
talude.

Diferentemente do modelo 2D, que assume homogeneidade e geometria
constante ao longo do eixo perpendicular a se¢cdo analisada, o método tridimensional
considera as variagdes topograficas e geoldgicas do solo, bem como as mudangas no
perfil geoldégico ao longo da extensao do talude. Para Fredlund et. al (2015), a aplicagao
da analise em 3D por meio do equilibrio limite na pratica da engenharia geotécnica requer
a consideracao dos efeitos de:

I. forma da superficie de ruptura, que pode ser eliptica, baseada em blocos
ou composta;
II. geometria da superficie do terreno; e

lll.  variagcdo das camadas geoldgicas (estratigrafia).

No método 3D, as forcas existentes em uma coluna sédo apresentadas na Figura 5
(Rocscience, 2019).

Figura 5 - Vista tridimensional das forgas atuantes sob uma coluna
P“

slope surface

i-th column

Hyin
E.‘(. L p— EXpl

Hy;

Fonte - Rocscience (2019)
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Sendo:
N, U - Forga normal efetiva e poropresséao na base da coluna;
S - Forga de cisalhamento mobilizada na base da coluna;
a - Direcao do deslizamento;
E - Forgas normais entre as colunas;
X - Forgas de cisalhamento verticais entre colunas;
H - Forgas de cisalhamento horizontais entre colunas; e

P - Forca externa vertical.

4.7 Relacao entre 2D e 3D

Segundo Fredlund (2015, apud Reyes, 2014) o uso de softwares para analises em
3D tem sido tradicionalmente bastante limitado. No entanto, conforme Ducan (1966),
diversos estudos vém sendo conduzidos em modelos tridimensionais desde o final da
década de 1960.

De acordo com Zhang et al (2015, apud Fredlund et al., 2012; Yu et al., 2005),
alguns problemas de engenharia possuem particularidades tridimensionais que nao
podem ser considerados nos modelos convencionais bidimensionais. Nesses casos, 0
uso da modelagem tridimensional torna-se essencial para uma representacdo mais
realista de geometrias complexas, das poropressdes e das propriedades dos materiais
ao longo da extensao do local.

Para Drumond (2022), a analise bidimensional, do ponto de vista executivo, &€ mais
viavel, pois apresenta resultados consistentes, exige menor capacidade computacional,
demanda menor tempo de processamento e requer menos conhecimento técnico por
parte do usuario. Por outro lado, a analise tridimensional requer dominio de ferramentas

especificas para a construgdo de modelos geomecanicos, além de maior tempo para sua
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elaboragao e execugao. Mas que, ainda assim, trata-se de uma abordagem promissora
e altamente relevante como evolugao das analises bidimensionais convencionais.

Em determinadas circunstancias, os valores de fator de seguranga obtidos por
meio da analise bidimensional podem ser superiores aos da tridimensional. Essa
diferenga decorre das particularidades dos métodos utilizados em cada metodologia.
Frequentemente, a analise 3D é aplicada a secéo considerada mais critica na avaliagao
2D, no entanto, a superficie critica identificada na analise 2D nem sempre corresponde
aquela que seria obtida por meio de modelagem 3D (Antocheviz, 2018).

Duncan (1996) afirma que estudos no modelo 3D confirmam que o fator de
seguranca calculado por meio de analises tridimensionais sera sempre maior ou igual ao
fator de segurancga obtido por analises bidimensionais. E por isso, € valido lembrar que a
utilizacdo de um fator de seguranga mais ou menos conservador influenciara na
elaboragao de um projeto geotécnico, seja ele da analise bidimensional ou tridimensional
(Oliveira ,2006).

A Tabela 7 uma sintese das analises tridimensionais realizadas por diferentes

autores.
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Tabela 7 — Resumo analise tridimensional

Geometria do talude/ supeficie de

Autores Métodos Forga Efeitos 3D encontrados
escorregamento
Anagnosti (1969) Morgenstern and Price extendido c,® Irrestrita/irrestrita F3 =1.5 F; em um caso
Taludes simpl rficies d
Baligh and Azzouz (1975) |Arco circular extendido =0 e es~5|mp esfauperiicles de B>R
revolucdo
Giger and Krizek (1975) Teori.a do limite superior de plasticidade O Taludes irregulares/espiral logaritmica Fs > b
perfeita (com carga no topo)
. . Teoria do limite superior de plasticidade i i 2
Giger and Krizek (1976) X c,® Taludes irregulares/espiral logaritmica [F; > F;
perfeita
Talud b impl rfici
Baligh et al. (1977) Arco circular extendido 0= avee so~ cargas Simples/superficles F3>F
de revolugdo
F3<F |
Hovland (1977) Método ordinério das fatias extendido c,® Irrestrita/irrestrita . 2R EEuns
casos
2 tro at i rficie d
Azzouz et al (1981) Circulo sueco extendido ®=0 Hluis rog Erasfeals/supericlede F; =107 Ral3Fk
revolugdo
Resultados $
Chen and Chameou . . . i .es'u Tt e
(1982) Spencer extendido e elemento finito c,® Irrestrita/irrestrita similares ao elemento
finito
Ch d Ch Eao i F |
Eoan ameou Spencer extendido c,® Irrestrita/irrestrita 2 2 para alguns
(1983) casos
5 : M Baligh and A:
Azzouz and Baligh (1983) |Circulo sueco extendido =0 s e e e b F3>F
gargas no topo
Dennhardt and Forst S id rficie d
ennhardt and Forster assumido na superficie de £ Taliides son cangas inasii F > b
(1985) escorregamento
Leshchinsky et al. (1985) |Equilibrio limite e analise variacional c,® Irrestrita BER>K
Ugai (1985) Equilibrio limite e andlise variacional ©=0 Taludes verticais/cilindricas FR>FR
Leshchinsky and Baker e e s .- o Taludes restritos na 32 F;3 > F, parac>0,F; =
Equilibrio limite e andlise variacional c,® x L :
(1986) dimens&o/irrestrita Faparac=0
Bak d Leshchi
(fgge;)an eshehinsky Equilibrio limite e andlise variacional c,® Pilhas cénicas/irrestrita FR>F
Cavounidis (1987) Equilibrio limite c,® Irrestrita/irrestrita F3 tem que ser> Fp
Hungr (1987) Bishop extendido modificado c,® Irrestrita/superficies de revolugdo BE>FK
Taludes simpl rficies d
Gens et al. (1988) Circulo sueco extendido ©=0 i es~5|mp esisupstiiciesde F3>F
revolucdo
Leshchi d Mullet
(19953;) inskstan s Equilibrio limite e anélise variacional c,® Taludes verticais irregulares/irrestrita |F3 > F;
Método ordinario das fatias extendido, F3 > F t
Ugai (1988) 'e o |.n.ar|o . c,® Irrestrita/irrestrita E 2SCXCELLpata
Bishop modificado, Janbu e Spencer MOF
Xing (1988) Equilibrio limite c,® Irrestrita/elipsoide >h
T inético do limite d
Michalowski (1989) eore.nja Lacteedoimitecs c,® Irrestrita/irrestrita |
plasticidade
C rticular, Ruptura d li
Seed et al. (1990) Ad hoc 2d e 3d ) Aseipan ulansuptmfaseotte®  lrue'n
Kettleman
Leshchinsky and Huan
o e Equilibrio limite e anélise variacional c,® Irrestrita/irrestrita F>F

(1991)

Fonte: Adaptado de Ducan (1996)
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5.Materiais e Métodos

5.1 O Talude

O talude em estudo esta localizado em uma cidade na regido central do estado de
Minas Gerais. O talude € natural e compde-se basicamente por 4 camadas de solos,
argila, silte argiloso-arenoso, silte areno-argiloso e pedregulhos. Considerando a
reduzida extensao do talude, cerca de 6 metros de altura e 120 metros de comprimento,
optou-se pela execugao de apenas seis sondagens.

Nas Figura 6 e Figura 7 estéo representados a localizagdo dos furos de sondagem
em campo obtidas no talude. As coordenadas e elevacdes foram obtidas através de GPS
(Garmin GPSmap 62sc), e estdo sujeitas as variagdes do aparelho e condigbes

climaticas.

Figura 6 - Localizacao furos de sondagem

Fonte - Relatério de Sondagem
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Figura 7 - Croqui de localizagéo dos furos de sondagem

Fonte - Relatério de sondagem

5.2 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho tem como ponto de partida o levantamento
topografico do talude em estudo, etapa essencial para a construgdo do modelo
geotécnico e para o georreferenciamento das sondagens. A topografia fornece a
geometria superficial do terreno, permitindo a insercao precisa dos dados nos softwares
de analise. Para o tratamento e interpretacdo topografica, foi utilizado o software
Deswik.CAD, que possibilita a representacao fiel da superficie do terreno, a partir dos
dados do levantamento planimétrico e altimétrico feitos in loco.

Com a superficie topografica consolidada no CAD, procede-se a exportagao dos
dados para o software Slide3 (Rocscience), onde se inicia a etapa de modelagem
tridimensional. A partir dos dados de sondagem, os furos sdo posicionados conforme as
coordenadas X, Y e Z fornecidas pelo CAD e pelos relatérios técnicos, sempre com
atencao as profundidades atingidas em cada furo. Essa etapa exige rigor na conferéncia
dos dados, pois qualquer inconsisténcia pode comprometer a precisao da definicao dos
estratos do solo.

Em seguida, da-se inicio a etapa de identificagdo e interpretacdo dos estratos

geologicos, com base nas amostras de solo e rocha coletadas em cada furo de
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sondagem. Essas amostras, comumente, sdo submetidas a ensaios laboratoriais
voltados a determinagao das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do solo ou da
rocha. O principal objetivo desses ensaios € a caracterizagdo mineraldégica e mecanica
dos materiais, permitindo a definigdo dos parametros de resisténcia.

Quando ha uma quantidade significativa de ensaios, os resultados obtidos tendem
a apresentar maior confiabilidade nos parametros de resisténcia. Por outro lado, em
situacbes com numero reduzido de ensaios, os parametros podem ser estimados com
base em referéncias da literatura técnica. E valido ressaltar que ainda que os ensaios
permitam a identificagdo dos parametros de resisténcia das amostras, é recomendavel a
consulta complementar a literatura.

Vale destacar que a realizagdo de um numero elevado de testes pode aumentar
os custos e o tempo de execugédo do projeto. Além disso, devido as limitagdes do numero
de amostras, variagdes e desvios de parametros, ha projetos que se optam por nao
realizar determinados ensaios.

Com a caracterizacao do solo, sdo definidos os critérios de resisténcia, essenciais
para a modelagem geotécnica. Neste estudo, adotou-se os critérios de resisténcia de
Mohr-Coulomb, cujos parametros s&o a coesao (c) e o angulo de atrito interno (¢). Esses
valores alimentam os modelos computacionais e influenciam diretamente na precisao das
analises bidimensionais e tridimensionais, impactando no calculo do fator de seguranga,
€ por consequéncia, na estabilidade do talude.

Com os estratos definidos e a insercédo dos respectivos parametros em cada furo,
observa-se a presengca de agua nas amostras. Quando identificada, registra-se a
profundidade em que a agua foi encontrada em cada furo. Essa verificagdo é de suma
importancia, pois a saturagao do solo pode influenciar significativamente os resultados,
divergindo expressivamente daqueles obtidos em solos n&o saturados.

Com a insercdo de todas as informacbes provenientes da topografia e das
sondagens, procede-se a selecdo do método de identificagdo das superficies de ruptura,
apresentada no software sob o nome Slip Surface Options. Nessa etapa, o usuario pode
optar entre trés abordagens distintas para a geragao das superficies: busca classica,

superficies definidas pelo usuario e busca inteligente. Além disso, é possivel aprimorar a
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eficiéncia da analise por meio da configuragdo do método de busca e da definigdo do
numero de falhas a ser considerado, o que contribui para uma avaliagdo robusta da
estabilidade do talude.

Finalmente, procede-se a escolha do método de fatias, o qual sera empregado no
calculo do fator de seguranca, permitindo avaliar a estabilidade do talude com base nos
parametros previamente definidos.

Para as analises bidimensionais, séo realizadas seg¢des transversais ao longo do
talude, permitindo a avaliagdo da estabilidade em diferentes setores. Como os softwares
utilizados pertencem ao mesmo grupo, os cortes podem ser gerados de forma integrada
no Slide3 e facilmente exportados para o Slide2. Como na analise tridimensional, também
€ possivel optar pelo método de fatias, o que permite a realizacdo das analises

bidimensionais e calculo de diferentes fatores de seguranga para uma mesma superficie.

6.Resultados e Discussoes

6.1 Superficie Topografica e Geometria

No presente trabalho, embora a topografia ja estivesse finalizada, foi processada
no software Deswik CAD, visando a depuragdo e organizagdo dos dados, garantindo
maior precisdo na exportacdo para os softwares das analises bidimensionais e
tridimensionais.

A Figura 8 apresenta a planta do talude, incluindo a disposigdo dos furos de

sondagem.
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Figura 8 - Planta topografica do talude e vias no Deswik.CAD

Fonte - A autora (2025)

Como parte do processo de geragao da superficie, foram selecionados os pontos
representativos das coordenadas planimétricas e altimétricas. Em seguida, aplicou-se a
funcao tessellate para desenhar a malha da superficie, que sera utilizada nas analises
subsequentes. As Figura 9 e Figura 10 apresentam a superficie topografica concluida,

preparada para exportagao ao Slide3.

Figura 9 - Vista frontal da superficie do talude no Deswik.CAD

Fonte - A autora (2025)
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Figura 10 - Vista superior da superficie do talude no Deswik.CAD

Fonte - A autora (2025)

Com a superficie devidamente exportada para o Slide3, procede-se a etapa de
posicionamento dos furos de sondagem, permitindo a especificagdo das profundidades.
A Tabela 8 - Profundidade dos furos apresenta as profundidades correspondentes aos furos,
designados como SP-01 a SP-06.

Tabela 8 — Profundidade dos furos

Furo |Profundidade (m)
5P-01 18,07
s5P-02 15,10
SP-03 13,09
SP-04 11,05
5P-05 12,08
s5P-06 8,09
Total 77,48

Fonte - Adaptado de Relatorio de Sondagens (2022)

As Figura 11Figura 12Figura 13 exibem a superficie topografica juntamente com

os furos de sondagem e suas respectivas profundidades, ja inseridos no Slide3.
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Figura 11 - Superficie topografica e furos de sondagem - Slide3

o LN

Fonte - A autora (2025)

Figura 12 - Superficie topografica e furos de sondagem vista superior - Slide3

Fonte - A autora (2025)
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Figura 13 - Superficie topografica e furos de sondagem vista frontal - Slide3

Fonte - A autora (2025)

Apos a definicdo da superficie, procede-se a insercdo dos estratos do solo. Na
secao a seguir, sdo apresentadas a determinacdo das camadas de solos e seus

respectivos parametros de resisténcia.

6.2 Determinacio dos Parametros de Resisténcia do Solo

O talude em estudo foi investigado por meio de 6 sondagens a percussao
realizadas em diferentes setores do talude. Cada furo apresentou entre quatro e oito
estratos distintos, totalizando 30 camadas inicialmente identificadas. A analise dos
valores de resisténcia a penetracao (Nspr), juntamente as descri¢des litoldgicas contidas
no relatorio, permitiu a identificacdo de padrées de comportamento geomecéanico entre

as camadas.

Considerando a similaridade observada entre os perfis, foi possivel agrupar os
estratos em conjuntos com propriedades geotécnicas semelhantes, reduzindo o numero

de unidades representativas de 30 para 9.

38



Para a inferéncia dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada grupo
de solo foi adotada a metodologia proposta por Joppert (2017). A Tabela 9 apresenta os
nove grupos de materiais definidos, juntamente com os respectivos parametros de

resisténcia e peso especifico.

Tabela 9 - Estratos e parametros de resisténcia

ee0 Angulo de
Material Especifico g. 5 Coes3o [tf/m?]
atrito (°)
[t/m3]
Argila Siltosa Rija 1,9 24 2
Silte Argiloso Muito Mole 1,7 25 3
Silte Argilo-A Mica
ilte rglo‘ .reno?o icaceo 19 24 3
Medio a Rijo
Silte Argilo-A
i gilo-Arenoso com 19 )8 3
Cascalho
Pedregulhos 2 45 2
Silte Argilo-A Micd
ilte Argi o“ renoso Micdceo 5 75 4
Rijo a Duro
Silte Areno-Argiloso Micaceo
Medianamente Compacto a 2.1 25 3
Compacto
Silte Areno-Argiloso Micaceo 3 )8 4
Muito Compacto :
Silte Argilo-A Mica
ilte Argilo-Arenoso Micdceo 9 75 5
Duro

Fonte — A autora (2025)
As Figura 14 a Figura 19, apresentam os perfis estratigraficos resultantes da

insercao dos materiais ja agrupados e identificados em cada furo de sondagem.
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Figura 14 — Estratos SP-01

1284 m
Argila Siltosa Rija

1282.2m
Silte Argilo-Arenosa

1274 m
Silte Argilo-Arenosa

1265.93 m

Fonte — A autora (2025)

Figura 15 - Estratos SP-02

1280 m
Silte Argiloso Muito
Silte Argilo-Arenoso

1277.9m
Silte Argilo-Arenoso ¢om 12771 m
Silte Argilo-Arenoso

1266 m
Silte Argilo-Arenoso 12649 m

Fonte — A autora (2025)
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Figura 16 - Estratos SP-03

1274 m
Silte Argilo-Arenoso

12691 m
Silte Argilo-Arenoso

1260.91 m

Fonte — A autora (2025)

Figura 17 - Estratos SP-04

1260 m

Silte Argilo-Arenoso

1258 m

Silte Argilo-Arenoso

12561 m
Pedregulhos

Silte Areno-Argiloso ompactado a Compacts

1252 m

Silte Argilo-Arenosa

1248.95 m

Fonte — A autora (2025)
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Figura 18 - Estratos SP-05

1258 m

Silke Argilozo Muita
12671 m

Silke Areno-Arailoso ompactado a Compactg

Silke Areno-dragilozo

124592 m

Fonte — A autora (2025)

Figura 19 - Estratos SP-06

1256 m

Silte Argilo-Arenoso 1255 m

Silte Argilo-Arenoso

Pedregulhos 1253.2m

Silte Areno-Argiloso

Silte Argilo-Arenoso

1240.91 m

Fonte — A autora (2025)
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Durante a execucgao das sondagens, nao foi observada a presenga de agua em
nenhum dos furos realizados. Dessa forma, na construcdo do modelo bi e tridimensional,
considerou-se a auséncia de nivel d’agua, adotando-se nivel freatico nulo.

Por fim, o software identifica e delimita as camadas presentes no talude. No
entanto, é importante destacar que, nas analises bidimensionais, nem todos os estratos

geoldgicos serao representados, devido a simplificagao inerente ao modelo adotado.

6.3 Analise de Estabilidade 2D

Para a realizagao das analises no Slide2, foi necessario definir se¢gdes transversais
do talude. Esses cortes foram elaborados previamente no Slide3, que ja continha as
camadas devidamente modeladas, e posteriormente exportados para o ambiente do
Slide2.

Para executar as analises bidimensionais, optou-se pelo método
GLE/Morgenstern-Price, com a opg¢ao de busca da superficie de ruptura definida como
circular. Nao foram admitidos angulos de entrada e saida, nem profundidade e volume
minimos para a se¢ao de ruptura. As Figura 20 Figura 24 apresentam as secodes

transversais feitas no talude.

Figura 20 - Localizagdo das seg¢bes no talude

A B C D
Fonte — A autora (2025)
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Figura 21 - Secao transversal do talude A-A

Fonte - A autora (2025)
Figura 22 - Secao transversal do talude B-B

Fonte - A autora (2025)
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Figura 23 - Secao transversal do talude C-C

Fonte - A autora (2025)

Figura 24 - Secao transversal do talude D-D

Fonte - A autora (2025)

6.3.1 Condicdes de poropressao nula
A analise inicial foi feita considerando o talude em sua condicao natural,

assumindo auséncia de poropressao, ou seja, com pressao neutra igual a zero (ru = 0).

45



As Figura 25Figura 28 apresentam os fatores de segurancga obtidos em cada

secao e a Tabela 10 apresenta o resumo.

Figura 25 - Secado A-A: fator de seguranga pararu = 0

Fonte - A autora (2025)

Figura 26 - Secao B-B: fator de seguranga pararu = 0

Fonte - A autora (2025)
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Figura 27 - Secao C-C: fator de seguranga para ru = 0

Fonte - A autora (2025)

Figura 28 - Sec¢ao D-D: fator de seguranga pararu = 0

Fonte - A autora (2025)
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Tabela 10 - Resumo dos FS para ru = 0 - Slide2

Secao FS
1,011
A-A 1,046
1,165
B-B 0,973
e 0,957
1,743
D-D 1,620

Fonte - A autora (2025)

Observa-se que, na seg¢ao B-B e em uma das superficies analisadas na segao C-
C, os FS obtidos foram inferiores a 1,0, indicando condigdes criticas. Na secao A-A, todos
os FS encontrados estdo abaixo de 1,2, sugerindo instabilidade. Apenas a segunda
superficie da se¢cdo C-C e a da sec¢ao D-D apresentaram valores superiores, indicando

estabilidade no talude.

6.3.2 Condicdes de poropressao 0,5 e 0,9

Com o objetivo de antecipar possiveis condigdes criticas durante o periodo
chuvoso, foram definidos dois cenarios de analise: no primeiro, adotou-se uma
poropressao de 0,5; e no segundo, de 0,9. De modo a avaliar a influéncia da presenca
de agua nos poros do solo sobre a estabilidade do talude.

Da mesma forma, as analises foram executadas adicionando ru = 0,5e 0,9. As

Tabela 11Tabela 12 a seguir apresentam os resultados obtidos em cada analise.
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Tabela 11 - Resumo dos FS para ru = 0,5 - Slide2

Secdo FS
0,916
A-A 0,578
0,548
B-B 0,522
0,498
C-C 1,159
0,755
0,685
D-D 0,977
1,056

Fonte - A autora (2025)
Tabela 12 - Resumo dos FS para ru = 0,9 - Slide2

Secao FS

0,206
0,245
0,455
0,496
0,202
0,356
0,165
C-C 0,295
0,301
0,344
D-D 0,458
0,492

Fonte - A autora (2025)

A-A

B-B

No cenario 1, onde a poropressao é 0,5, é possivel observar que os FS variam
entre valores préximos de 1 e abaixo de 0,5, indicando instabilidade em todas as sec¢des.
No cenario 2, em que a poropressao € 0,9, verifica-se que os FS, em sua maioria, variam
entre 0,2 menos que 0,5. Essa redugdo acentuada demonstra que o aumento da

poropressao compromete a estabilidade do talude e torna todas as sec¢des instaveis.
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6.4 Analise de Estabilidade 3D

Da mesma forma como feito nas analises anteriores, as analises tridimensionais,
feitas no Slide3, também se escolheu o0 método GLE/Morgenstern-Price, com a opgéo de
busca da superficie de ruptura definida como circular. N&o foram admitidos angulos de

entrada e saida, nem profundidade e volume minimos para a segéo de ruptura.

6.4.1 Condicdes de poropressao nula

Como adotado na analise bidimensional, a analise tridimensional inicial foi
conduzida considerando o talude em sua condicdo natural, assumindo auséncia de
poropressao — ou seja, com pressao neutra igual a zero. A seguir, sdo apresentadas as
superficies de ruptura identificadas e os respectivos fatores de seguranga obtidos no

talude.

Figura 29 - Fator de seguranga para ru = 0 - Slide3

Fonte - A autora (2025)
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Figura 30 - Contornos de ruptura e FS para ru = 0 - Slide3

Fonte — A autora (2025)

Resultaram-se 3 superficies de ruptura e fatores de seguranga que variam de
0,986 a 1,141.

6.4.2 Condicdes de poropressio 0,5 e 0,9
Com o mesmo objetivo da analise bidimensional, foram adotados os mesmos

cenarios. As Figura 31 eFigura 32 apresentam os resultados obtidos em cada analise.

51



Figura 31 - Fator de seguranga para ru = 0,5 - Slide3

Fonte — A autora (2025)

Figura 32 - Fator de seguranga para ru = 0,9 - Slide3

Fonte — A autora (2025)

6.5 Analise comparativa

Para a analise comparativa, foram selecionados os fatores de seguranga criticos
de cada secgéo e método, com o objetivo de identificar os menores valores obtidos entre
os calculos. As Tabela 13Tabela 14 apresentam os resumos dos FS selecionados.
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Tabela 13 — Resumo FS Slide2

Fator de Seguranga
Método 2D ru=0 ru=0,5 | ru=0,9
A-A 1,011 0,548 0,206
B-B 0,973 0,522 0,202
C-C 0,957 0,498 0,301
D-D 1,620 0,685 0,344

Fonte — A autora (2025)

Tabela 14 - Resumo FS Slide3

Fator de Seguranca
Método ru=10 ru=10,5 ru=10,9
3D 0,986 0,222 0,757

Fonte — A autora (2025)

No método 2D, observa-se uma variagao consideravel entre as se¢des analisadas
(A-A, B-B, C-C e D-D), com os fatores de seguranga diminuindo progressivamente a
medida que a poropressao aumenta. Por outro lado, o método 3D apresenta uma
resposta mais estavel frente ao aumento de ru. Isso demonstra a sensibilidade dos
modelos a presencga de agua nos poros do solo para o calculo dos FS.

Na condicéo inicial, com ru = 0, o método 3D apresenta um FS de 0,986, valor
intermediario em relacéo as analises 2D. Comparado com a secéo A-A, ha uma redugao
de aproximadamente 2,47%. Ja em relacao as se¢des B-B e C-C, o método apresenta
acréscimos de 1,33% e 3,03%, respectivamente. Quando comparado a secédo D-D a
diferengca é mais expressiva, sendo 39,14% inferior. Esses resultados indicam que, o
corte da secao transversal D-D nao é representativo visto as superficies de rupturas
propostas pela analise tridimensional. Ja as demais sec¢des indicaram valores
compativeis com o FS

Na condicao intermediaria em que ru = 0,5, as diferengcas entre os métodos
tornam-se mais sutis. O valor obtido pelo 3D é idéntico ao da se¢do B-B em 2D. Em

comparagcao a secao A-A observa-se uma reducao de 4,74%, enquanto em relagao a
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secao C-C ocorre um aumento de 4,82%. Ja na secao D-D, o FS do método 3D
apresenta-se 23,74% inferior, reforcando a ideia da n&o representatividade da segao.

O cenario mais critico ocorre sob ru = 0,9, representando elevada poropressao.
Nessa condic¢ao, o FS calculado pelo método 3D é significativamente superior a todos os
valores obtidos pelas analises 2D, que variam entre 0,202 e 0,344.

Diferentemente do estudo de Oliveira (2006), no qual as analises tridimensionais
apresentaram, em geral, fatores de seguranga maiores que os bidimensionais — sendo,
portanto, menos conservadoras e mais realistas — neste trabalho ndo se observam
grandes variagdes entre os métodos, exceto na condigdo mais critica de ru. Ja Pedrosa
et al. (2023) conclui que as analises bidimensionais fornecem resultados condizentes
com a realidade dos taludes e se mostram conservadoras, por apresentarem valores
proximos aos obtidos em andlises 3D, porém ligeiramente inferiores. E nesse contexto
que este trabalho se insere, visto que os resultados obtidos pelas duas abordagens séo
semelhantes, com excec¢ao da condi¢cao de ru = 0,9, na qual o método tridimensional se

destaca por apresentar um FS significativamente superior.

7.Conclusao

Esta tese teve como objetivo aplicar e avaliar a metodologia de analise de estabilidade
bidimensional e tridimensional, utilizando o método de fatias GLE/Morgenstern-Price sob
diferentes condicbes de poropressado. O estudo foi desenvolvido com base em um
conjunto limitado de dados geotécnicos, provenientes de seis sondagens SPT realizadas
no talude em questdo. Em que, diante dessa limitagcdo, foi necessario estimar os
parametros de resisténcia dos solos a partir dos resultados disponiveis.

A analise bidimensional mostrou-se mais acessivel em termos de execugao, com
menor demanda computacional e maior agilidade na constru¢do dos modelos. Ja a
anadlise tridimensional, embora mais complexa e exigente em termos de tempo e
conhecimento técnico, permitiu uma representacado da geometria do talude e da possivel
superficie de ruptura.

54



Para as trés condigdes distintas de poropressao (ru = 0;0,5 e 0,9), observou-se que,
em geral, os modelos tridimensionais apresentaram FS ligeiramente superiores. A
comparacgao entre os métodos permitiu verificar que ambos s&o validos e uteis, cada um
com suas vantagens. A analise bidimensional se destaca pela praticidade e rapidez,
sendo ideal para estudos preliminares ou quando ha limitagdo de dados e orcamento.
Por outro lado, a tridimensional se mostra essencial para o comparativo e, também, em
contextos mais complexos, como taludes de maior porte, solos ou macigos rochosos
fraturados e com presencga de descontinuidades e presencga de nivel d’agua.

A aplicabilidade dos softwares também foi avaliada, destacando-se a importancia de
um modelo refinado e da insercao precisa de dados como topografia, nivel d’agua e os
parametros de resisténcia, sendo que a confiabilidade dos resultados obtidos nos esta
diretamente relacionada ao uso de referéncias bibliograficas consistentes e criteriosas na
estimativa dos parametros de resisténcia do solo.

Por fim, conclui-se que a analise tridimensional atuou como complemento a
abordagem bidimensional, contribuindo para uma avaliagdo mais abrangente da
estabilidade do talude. Os fatores de seguranga obtidos em ambas as metodologias
apresentaram resultados préximos, diferentemente do que é relatado em parte da
literatura, onde se observam discrepancias mais acentuadas entre os modelos. Dessa
forma, entende-se que, no contexto deste trabalho, a analise bidimensional ndo pode ser

caracterizada como uma abordagem conservadora.
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