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RESUMO

As ferrovias constituem infraestruturas estratégicas para o transporte de cargas e passageiros.
Em razao de suas grandes extensoes e de suas recorrentes inser¢oes em contextos geoldgicos e
geomorfologicos complexos, as ferrovias estdo sujeitas a recorrentes problemas geotécnicos,
especialmente relacionados a instabilidade de taludes de corte e aterro. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade de taludes de solo e rocha localizados ao
longo de uma estrada ferrovidria, por meio da integragdo de ensaios laboratoriais de
caracterizagdo fisica e mecanica com andlises tridimensionais de estabilidade pelo método do
equilibrio limite. Foram selecionados cinco taludes ferroviarios com histérico de instabilidade,
nos quais se realizaram campanhas de campo para coleta de amostras deformadas e
indeformadas. Os ensaios laboratoriais incluiram analises granulométricas, limites de
Atterberg, determinagdo da massa especifica e ensaios triaxiais drenados com consolidacao
isotropica (CID), conforme normas técnicas vigentes, permitindo a obtencdo dos parametros
efetivos de resisténcia ao cisalhamento dos solos. As analises de estabilidade foram conduzidas
no software Slide3, utilizando geometrias obtidas a partir de levantamentos topograficos
realizados com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) e aplicando o método do equilibrio limite
em trés dimensdes para a identificagdo das superficies criticas de ruptura e determinagdo do
fator de seguranga. Os resultados evidenciaram a influéncia das caracteristicas geotécnicas dos
solos e rochas, das condigdes geométricas dos taludes e dos pardmetros de resisténcia na
estabilidade global das encostas analisadas, permitindo a identificagdo de trechos com condig¢ao
estavel, limitrofe ou instavel em relacdo aos critérios normativos. Adicionalmente, analises
bidimensionais foram conduzidas em segdes criticas, com o objetivo de comparar os resultados
obtidos nas abordagens 2D e 3D. Os resultados evidenciaram que a abordagem tridimensional
se mostrou mais representativa do comportamento real dos taludes quando comparada as
analises bidimensionais, sobretudo em geometrias complexas e com varia¢do lateral das
condigdes geotécnicas. Dessa forma, o estudo contribui para o aprimoramento da avaliagdo de
instabilidade geotécnicos em ferrovias, fornecendo subsidios técnicos para a gestdo,
manuteng¢ado e definicdo de medidas preventivas e mitigatdrias para a estrada ferroviaria objeto
de estudo desse trabalho.

Palavras- chave: Estabilidade de taludes; Analise tridimensional; Método do equilibrio limite;
Infraestrutura ferroviaria; Geotecnia.



ABSTRACT

Railways constitute critical infrastructure for the transportation of both freight and passengers.
Owing to their extensive lengths and frequent insertion into complex geological and
geomorphological environments, railways are subject to recurring geotechnical issues,
particularly those associated with the instability of cut and embankment slopes. Within this
context, the present study aimed to evaluate the stability of soil and rock slopes located along a
railway line through the integration of laboratory testing for physical and mechanical
characterization with three-dimensional stability analyses based on the limit equilibrium
method. Five railway slopes with a documented history of instability were selected, where field
campaigns were conducted to collect both disturbed and undisturbed samples. Laboratory
testing comprised grain size distribution analyses, determination of Atterberg limits, specific
gravity measurements, and consolidated isotropically drained triaxial tests (CID), performed in
accordance with applicable technical standards, thereby enabling the determination of the
effective shear strength parameters of the soils. Stability analyses were performed using Slide3
software, employing geometries derived from topographic surveys conducted with an
unmanned aerial vehicle (UAV), and applying the three-dimensional limit equilibrium method
to identify critical failure surfaces and to determine the factor of safety. The results
demonstrated the influence of the geotechnical properties of soils and rocks, slope geometric
conditions, and strength parameters on the overall stability of the analyzed slopes, allowing the
identification of sections classified as stable, marginally stable, or unstable according to
normative criteria. Additionally, two-dimensional analyses were performed on critical cross-
sections to compare the results obtained from 2D and 3D approaches. The findings indicated
that the three-dimensional approach provides a more representative assessment of actual slope
behavior when compared to two-dimensional analyses, particularly in complex geometries and
in scenarios involving lateral variability of geotechnical conditions. Therefore, this study
contributes to the advancement of geotechnical instability assessment in railway systems,
providing technical support for infrastructure management, maintenance planning, and the
definition of preventive and mitigation measures for the railway line addressed in this study.

Keywords: Slope stability; Three-dimensional analysis; Limit equilibrium method; Railway
infrastructure; Geotechnics.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Fici (2017), um pais em desenvolvimento necessita de um sistema de
transporte adequado para acompanhar o desenvolvimento econOmico, caso contrario, a
circulacao de mercadorias e de pessoas no territério ¢ prejudicada. Diante disso, o transporte
ferroviario exerce papel estratégico na economia, devido a sua elevada capacidade de carga, ao
baixo custo operacional, ao alcance em longas distancias e a menor dependéncia das condi¢des

climaticas em comparagdo a outros modais.

Segundo Santos (2023), o mercado de commodities exerce papel relevante na economia,
especialmente no contexto brasileiro. Nesse cenario, o transporte ferrovidrio possui fungao
estratégica na cadeia produtiva e no escoamento desses produtos, constituindo um dos
principais meios de deslocamento da producdo destinada aos mercados interno e externo. Sendo
assim, o modal ferroviario destaca-se no transporte de cargas por sua elevada capacidade de
movimentar grandes volumes em longas distancias, com maior eficiéncia economica em

comparacao aos demais sistemas de transporte.

Conforme Corteletti (2014), as ferrovias, assim como outras obras lineares, sao
caracterizadas por atravessarem trechos com diferentes feicdes geomorfoldgicas, geoldgicas,
pedoldgicas e geotécnicas, o que inclui diversos tipos de vegetacdo e nucleos urbanos distintos.
Contudo, a mesma autora aponta que inimeros problemas de origem geoldgico-geotécnica
podem afetar uma estrutura ferroviaria, devido principalmente as suas caracteristicas de
linearidade e a grande extensdo. Por conseguinte, a ocorréncia desses eventos geotécnicos em
ferrovias pode gerar impactos significativos sobre a populagdo e as cadeias logisticas,
interrompendo o transporte de pessoas e mercadorias, 0 que ocasiona danos materiais e

ambientais, além de elevados custos de recuperagao.

Na estrada ferroviaria, a qual t€ém alguns trechos como objeto de estudo desse trabalho,
os eventos mais frequentes sdo os deslizamentos de solo e as quedas de blocos rochosos,
associados a distintos processos geodinamicos, de origem natural ou antrépica (Campos et al.,
2024). Esses eventos resultam da interacdo entre fatores condicionantes, de natureza geoldgica,
como relevo, litologia, estrutura geoldgica, propriedades geomecanicas e grau de intemperismo,
e fatores deflagradores externos, incluindo precipitagdo, sismicidade, variagdes térmicas e

carregamentos estaticos ou dindmicos.
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Nesse contexto, a compreensao dos mecanismos associados a instabilidade de taludes
torna-se fundamental para a avaliacdo e a mitigacdo de riscos geotécnicos em infraestruturas
ferroviarias. Frequentemente, a instabilidade de taludes gera movimentos de massa, os quais
promovem diversos problemas de ordem ambiental, econdmica e social. Essa condi¢do pode
ser alcancada pela intervengdo de agentes externos, como a a¢do do homem, ou internos, como

alteracdes da resisténcia por intemperismo (Gerscovich, 2016).

O objetivo da analise de estabilidade de taludes, naturais ou artificiais, ¢ determinar a
carga maxima que a estrutura suportard em condigdes estaveis, ou seja, qual a carga suportada
pela estrutura na iminéncia da ruptura. De acordo com Silva (2015), a analise de estabilidade
pode ser realizada a partir dos métodos de equilibrio limite, por meio de duas abordagens:
métodos probabilisticos que se resumem em uma analise quantitativa expressa sob a forma de
uma probabilidade ou risco de ruptura e métodos deterministicos que sdo expressos sob a forma

de um fator de seguranca (FS).

Por ser uma obra linear de grande extensao, construida originalmente no final do século
XIX, a estrada ferrovidria objeto deste estudo convive com riscos geotécnicos intrinsecos,
particularmente relacionados a instabilidade de taludes de cortes e aterros. Essas instabilidades,
potencializadas por fatores litoldgicos, hidrolégicos e por técnicas construtivas da época,
podem resultar em rupturas que, dependendo de seu alcance e projecao, tém o potencial de
atingir as linhas férreas. Como consequéncia, tais eventos podem causar desde significativas
perdas econdmicas devido a paralisa¢do do trafego até acidentes catastroficos com perda de

vidas (Campos et al., 2024).

Diante desse cendrio, torna-se essencial a aplicagdo de métodos e de ferramentas para a
identificacdo e para a avaliagdo de areas suscetiveis a instabilidade ao longo da ferrovia,
permitindo o mapeamento de trechos criticos e subsidiando investigacdes e definicdo de
medidas preventivas e mitigadoras. Assim, o objetivo desse estudo ¢ avaliar a estabilidade de
taludes de solo e rocha ao longo de uma ferrovia localizada no quadrilatero ferrifero, estimando

o FS e o volume de material movimentado.
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2

OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

Realizar a analise de estabilidade de cinco taludes por meio de abordagem deterministica

fundamentada na Teoria do Equilibrio Limite, com a finalidade de estimar o fator de seguranca

(FS), determinar o volume potencial de material mobilizado e fornecer subsidios técnicos para

a analise e tomada de decisdo mais assertiva quanto as condi¢des de estabilidade dos taludes.

2.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, foram estabelecidos e desenvolvidos os seguintes

objetivos especificos:

Realizar a revisdo e andlise critica de relatorios técnicos internos, com o objetivo de
compilar informagdes geoldgicas, geotécnicas e historicas relevantes, subsidiando a
selecdo dos trechos de estudo e dos taludes selecionados;

Selecionar e caracterizar taludes de solo e rocha ao longo da estrada ferroviaria com
historico de instabilidade, levando-se em consideragdo critérios geologicos,
geomorfologicos e operacionais;

Realizar campanhas de campo para coleta de amostras deformadas e indeformadas
dos solos constituintes dos taludes selecionados, garantindo a representatividade
geotécnica dos materiais;

Realizar campanhas de campo para caracterizar a rocha alterada e a foliagdo, de
modo a determinar os parametros geomecanicos aplicaveis as analises de
estabilidade;

Executar ensaios de caracterizagao fisica dos solos, incluindo analise
granulométrica, limites de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade e
determinagdo da massa especifica dos graos, conforme normas técnicas vigentes;
Determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos, por meio de
ensaios triaxiais drenados com consolidagdo isotropica (CID), obtendo a coesdo
efetiva (¢’) e o angulo de atrito interno efetivo (¢’);

Construir modelos geométricos tridimensionais dos taludes a partir de

levantamentos topograficos realizados com veiculo aéreo nao tripulado (VANT);
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Realizar andlises de estabilidade tridimensional pelo método do equilibrio limite,
utilizando o software Slide3, visando a identificacdo das superficies criticas de
ruptura;

Estimar os fatores de seguranca globais dos taludes analisados, considerando
critérios normativos aplicaveis ao contexto ferroviario;

Quantificar os volumes potenciais de ruptura associados as superficies criticas
1dentificadas nas analises tridimensionais;

Classificar os taludes quanto a sua condi¢ao de estabilidade, identificando trechos
estaveis, limitrofes e instaveis, e discutir suas implicagdes para a gestdo de riscos

geotécnicos em ferrovias.
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

As ferrovias constituem infraestruturas estratégicas para o transporte eficiente de cargas
e de passageiros em longas distancias. Entretanto, a seguranga operacional e a continuidade dos
servicos ferrovidrios sao frequentemente afetadas por processos de instabilidade das encostas
adjacentes a via permanente. Os taludes que margeiam os trilhos apresentam elevada
suscetibilidade a movimentos de solo e rocha, os quais podem ocasionar impactos relevantes,
como restrigdes operacionais, reducdo de velocidade e interrup¢des no trafego ferroviario
(Campos et al., 2024). Esses eventos de movimentos de massa podem ser classificados de
acordo com seus mecanismos de ruptura e com as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos
materiais envolvidos. No contexto brasileiro, esses desafios assumem particular relevancia em

ferrovias de grande importancia logistica, como a estrada ferroviaria objeto deste estudo.

Ainda sobre a ferrovia em estudo, ¢ valido mencionar que essa constitui uma das mais
relevantes infraestruturas ferrovidrias do Brasil, desempenhando papel estratégico no transporte
de minério de ferro, de insumos industriais ¢ de passageiros. Em razdo de sua elevada
importancia logistica e social, a seguranga e a confiabilidade operacional sdo fatores criticos,
frequentemente condicionados pela estabilidade geotécnica dos taludes adjacentes a via
permanente. E, ao longo de seu tragcado, diversos trechos apresentam historico recorrente de
movimentos de massa, capazes de provocar restricoes operacionais, interrupgoes do trafego

ferroviario e prejuizos econdmicos expressivos (Vale, 2024; Souza, 2019).

Do ponto de vista geotécnico, os taludes ao longo dessa estrada ferroviria apresentam
caracteristicas particularmente sensiveis a instabilidade. Esses taludes estdo inseridos em
diferentes cenarios geologicos e climaticos, sendo constituidos majoritariamente por solos
residuais e depdsitos coluvionares. Em relagdo a isso, pesquisas recentes, como as
desenvolvidas por Campos et al. (2024) e Zhang et al. (2024), ressaltam a importancia da
analise da estabilidade desses materiais em sistemas ferrovidrios, nos quais os processos de
instabilizacdo sdo significativamente condicionados por variacdes no teor de umidade, na

eficiéncia da drenagem, no grau de compactacao e nas caracteristicas do historico construtivo.

A compreensdao dos mecanismos responsaveis pela deflagracdo dos movimentos de
massa requer a identificacdo e a analise dos fatores geotécnicos que controlam a estabilidade
dos taludes. Segundo Campos et al. (2024), a mitigacao eficaz desses problemas demanda o
entendimento detalhado dos fatores geotécnicos associados a deflagracao dos movimentos de

massa, distinguindo-se entre fatores predisponentes, responsaveis por estabelecer condi¢des
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favoraveis a instabilidade; e agentes efetivos, que atuam diretamente como gatilhos dos
deslizamentos. Logo, a correta identificacdo desses elementos permite o desenvolvimento de
estratégias mais consistentes para a gestdo ¢ a redugdo dos riscos geotécnicos ao longo de

corredores ferroviarios.

Na perspectiva dos mesmos autores, os fatores predisponentes correspondem as
caracteristicas intrinsecas das encostas, independentemente da interven¢do humana, incluindo
propriedades geoldgico-geotécnicas, estratigrafia local, geometria natural do relevo e condigdes
ambientais regionais. Em encostas de solos naturais, tais caracteristicas estdo, em geral,
diretamente relacionadas a rocha matriz subjacente, com exce¢do de ambientes sedimentares.
Dessa forma, o comportamento mecanico dos taludes é condicionado tanto por estruturas
herdadas do embasamento rochoso quanto pelos processos de intemperismo e de formagao dos

solos.

Por sua vez, os agentes efetivos consistem em fatores externos capazes de desencadear
movimentos de massa, tais como acgdes antropicas, eventos sismicos, processos erosivos e
condi¢des climaticas. Dentre esses, a precipitagdo pluviométrica ¢ amplamente reconhecida
como um dos principais fatores deflagradores da instabilidade de taludes. A infiltragdo da agua
da chuva promove o aumento do grau de saturacao do solo, reduzindo a suc¢dao matricial e,
consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento. Em condi¢cdes de saturagdo plena, a
infiltracao adicional eleva predominantemente a pressdo neutra, afetando o estado de tensdes
do macico. Esse processo resulta na redugdo das tensdes efetivas entre as particulas do solo e
no aumento do peso proprio do talude, o que conduz o material ao estado de ruptura e diminui

o fator de seguranca.

Ainda segundo Campos et al. (2024), o mapeamento e a identificagdo dos fatores
geotécnicos predisponentes aos movimentos de massa tornam-se ainda mais relevantes para os
trechos ferroviarios, uma vez que a zona de influéncia do movimento de massa, definida pela
sua projecao em relagdo ao eixo da linha férrea, pode alcangar a via permanente € comprometer
a operacao ferroviaria, resultando em restri¢des ou em interrupgdes do trafego. Portanto, diante
dos impactos operacionais, econdmicos € sociais associados aos movimentos de massa em
taludes ferrovidrios, torna-se evidente a necessidade de aprofundar as analises de estabilidade
como forma de subsidiar agdes preventivas e mitigatorias, bem como a tomada de decisdo mais

assertiva em obras geotécnicas ferroviarias, motivando o desenvolvimento do presente estudo.
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Os deslizamentos de terra figuram entre os eventos geoldgicos mais recorrentes, sendo
responsaveis por expressivas perdas humanas e materiais. Em razdo disso, a analise da
estabilidade de taludes consolidou-se como um tema central na engenharia geotécnica. A
estabilidade desses taludes ¢ condicionada tanto pela estrutura dos macigos rochosos quanto
pelas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais envolvidos (Zhang et al., 2024). Assim, a
relevancia do estudo reside no seu potencial de fornecer andlises de estabilidade baseada na
Teoria do Equilibrio Limite, determinar o fator de seguranca, o volume potencial de material

mobilizado e de fornecer subsidios para uma gestao técnica mais assertiva.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Movimentos De Massa

O termo “movimento de massa” refere-se a processos naturais ou induzidos nos quais
volumes de solo, rocha ou detritos se deslocam ao longo de encostas sob a acao da gravidade
ou de condi¢des excepcionais, seguindo trajetdrias condicionadas por diferentes fatores que
controlam o tipo e a dindmica do movimento (Pelizoni, 2014). Esses processos podem ser
compreendidos como o deslocamento de uma porg¢ao de solo ou material geoldgico ao longo de
uma encosta, estando diretamente associados a instabilidade de taludes e encostas e a condigoes

que comprometem o equilibrio natural do terreno (Gerscovich, 2016).

Ao longo do tempo, diversos sistemas de classificagdo foram propostos na literatura,
destacando-se internacionalmente o proposto por Varnes (1978). Essa classificagao,
apresentada no Quadro 1, organiza esses processos em categorias, como quedas, tombamentos,
escorregamentos, expansoes laterais, escoamentos e movimentos complexos, aplicaveis tanto a
solos quanto a rochas, além de considerar critérios relacionados a velocidade e a profundidade

do material mobilizado, servindo como base para andlises técnicas e para adaptagdes regionais.

Contudo, muitas dessas classificagcdes possuem carater regional, pois refletem condig¢des
geoldgicas e climaticas especificas. Nesse contexto, surgiram adaptagdes voltadas a ambientes
tropicais, como as desenvolvidas para o Brasil, entre as quais se destaca a revisao realizada por
Augusto Filho (1992), que ajustou o modelo de Varnes (1978) a dindmica ambiental brasileira,

agrupando os movimentos de massa em rastejos, escorregamentos, quedas e corridas ou fluxos.

Quadro 1: Classificagdo dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978).

Tipo de material

Tipo de movimento Solo (engenharia)

Rocha ; .
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra

Rotacional |Poucas unidades
Escorregamento De rocha De detritos De terra
Translacional | Muitas unidades

Espansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/ escorregamentos (rastejo Rasteio de sol
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinacdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).
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Além da tipologia dos movimentos, Varnes (1978) propds critérios complementares de
classificagdo relacionados a velocidade de deslocamento e a profundidade da massa mobilizada.
As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam essas recomendagdes, amplamente utilizadas na

caracterizacdo € na comparacao de eventos de movimentos de massa.

Tabela 1: Classificagdo quanto a velocidade do movimento de massa segundo Varnes (1978).

Nomenclatura Velocidade
Extremamente rapido >3 m/s
Muito rapido 0,3 m/min a 3 m/s
Rapido 1,5 m/dia a 0,3 m/min
Moderado 1,5 m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,5 m/ano a 1,6 m/més
Muito lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente lento < 0,06 m/ano

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

Tabela 2: Classificagdo quanto a profundidade da massa deslocada segundo Varnes (1978).

Nomenclatura Profundidade
Superficial <LSm
Raso 1,5a5m
Profundo Sma20m
Muito profundo >20m

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016)

A partir dessas classificagdes gerais, torna-se possivel descrever de forma mais
detalhada os principais mecanismos de ruptura associados aos movimentos de massa,
especialmente aqueles mais recorrentes em encostas naturais e artificiais. Nesse contexto,
Mendonga (2012) descreve que os escorregamentos podem ser classificados como rotacionais
ou translacionais, sendo que os escorregamentos rotacionais se caracterizam pelo deslocamento
de uma massa de solo ao longo de uma superficie de ruptura curva e concava, associado a um
movimento de rotagdo em torno de um eixo aproximadamente paralelo ao terreno e transversal
a encosta. Nesse tipo de movimento, a massa instabilizada tende a se deslocar com rotagao para

montante.

Por outro lado, os escorregamentos translacionais, segundo o mesmo autor, envolvem o
deslocamento da massa de solo de forma aproximadamente paralela a inclina¢do da encosta, ao
longo de uma superficie de ruptura predominantemente plana. Nesses casos, observa-se um
plano de ruptura bem definido, que separa o material mobilizado daquele que permanece
estavel. Esse tipo de escorregamento ¢ particularmente comum em solos tropicais, nos quais a

interface solo-rocha constitui uma descontinuidade mecanica significativa. Em condigdes de

22



chuvas intensas, o aumento da poropressao positiva e a reducao da resisténcia ao cisalhamento

dessa interface favorecem o deslizamento do solo sobre a rocha sa.

Ademais, as quedas de rocha correspondem ao desprendimento de blocos ou fragmentos
rochosos que se deslocam livremente ao longo da encosta, geralmente associados a presenca de
juntas ou fraturas. Os tombamentos apresentam mecanismo semelhante; contudo, nesse caso, o
movimento envolve a rotacdo do material desprendido em torno de um ponto ou eixo basal

(Mendonga, 2012).

Ainda de acordo com Mendonga (2012), os escoamentos correspondem a movimentos
de massa caracterizados pelo deslocamento rapido de materiais pouco consolidados presentes
na superficie, como detritos, matéria organica e fragmentos rochosos. Esses processos sdo, em
sua maioria, desencadeados por elevados volumes de precipitagdo, embora também possam
ocorrer na auséncia de dgua, a partir da mobilizacdo de particulas muito finas de argila e areia.
Em geral, os escoamentos desenvolvem-se preferencialmente ao longo de linhas de drenagem
naturais. Quando o deslocamento do material ocorre de forma lenta e progressiva, o processo ¢
denominado rastejo, caracterizando-se por um movimento continuo e de baixa velocidade,

tipico de vertentes, podendo envolver deformag¢des cumulativas ao longo do tempo.

Nesse prisma, Mendonga (2012) destaca ainda que as expansoes laterais tendem a
ocorrer em terrenos planos ou suavemente inclinados. Nesses casos, o intemperismo diferencial
dos minerais da rocha pode gerar vazios e descontinuidades estruturais, favorecendo o
surgimento de fissuras e o desprendimento de blocos, os quais passam a se deslocar

lateralmente.

Nota-se, entdo, que a compreensao dos diferentes tipos € mecanismos de movimentos
de massa ¢ fundamental para a avaliagcao do risco associado a esses processos. Segundo Campos
et al. (2024), o risco associado a movimentos de massa pode ser definido como a probabilidade
de ocorréncia de um evento potencialmente danoso em uma determinada area e em um
determinado intervalo de tempo. Nesse contexto, duas abordagens principais tém sido
amplamente empregadas para a identificagdo de gatilhos geotécnicos a partir da analise da
probabilidade temporal de eventos futuros. A primeira baseia-se na avaliacdo das condigdes
atuais de estabilidade dos taludes, considerando cendrios potenciais de ruptura. Embora eficaz
em analises locais, essa abordagem apresenta limitagdes quando aplicada a extensas areas. A
segunda abordagem fundamenta-se na analise estatistica da recorréncia de eventos passados de

movimentos de massa, podendo ser realizada de forma direta, por meio de inventérios
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historicos, ou indiretamente, a partir da correlagdo entre eventos pluviométricos e ocorréncias

de instabilidade.

4.2 Ensaios Fisicos e Mecanicos

No que se refere a caracterizagao fisica, foram realizados os seguintes ensaios: analise
granulométrica, segundo norma ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016); limites de liquidez e
plasticidade, com base nas normas ABNT NBR 6459 (ABNT, 2016) ¢ ABNT NBR 7180
(ABNT, 2016), respectivamente, ¢ indice de plasticidade; e determinagdo da massa especifica
dos solidos, de acordo com anorma ABNT NBR 6458 (ABNT, 2016). Esses ensaios permitiram
a classificagdo dos solos e a compreensdo de suas caracteristicas fisicas fundamentais,
fornecendo subsidios para a interpretacdo do comportamento mecanico dos materiais

estudados.

Além disso, quanto as propriedades mecanicas, foi conduzido o ensaio de compressao
triaxial consolidado drenado segundo ASTM D7181 (ASTM, 2020), a partir do qual foram
obtidos os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, nomeadamente a coesao efetiva

(c') e 0 angulo de atrito interno efetivo (¢'), utilizados posteriormente na analise de estabilidade.

4.2.1 Analise Granulométrica

A anélise granulométrica consiste em um procedimento empregado para a determinagao
da distribuicao dos tamanhos das particulas constituintes do solo (Tabela 3), sendo os resultados
expressos em percentuais em relagdo a massa seca total da amostra (Das; Sobhan, 2019). Para
essa finalidade, utilizam-se trés métodos distintos: peneiramento grosso, peneiramento fino e
sedimentacdo. O peneiramento grosso € aplicado a identificacdo de particulas com didmetro
superior a 2,0 mm; o peneiramento fino ¢ destinado as fragdes com diametro compreendido
entre 2,0 e 0,075 mm; e o método de sedimentagdo ¢ empregado para a determinagdo das

particulas com didmetro inferior a 0,075 mm.
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Tabela 3: Classificagdo dos solos de acordo com sua granulometria.

Classificacdo Diametro dos graos
Argila < 0,002 mm
Silte 0,06 <D < 0,002 mm
Areia 0,2<D <0,06 mm
Pedregulho > 2,0 mm

Fonte: Santos e Daibert (2014)

O ensaio de analise granulométrica tem inicio com a preparacdo da amostra, que ¢
previamente destorroada e submetida a secagem ao ar, em conformidade com a ABNT NBR
6457 (ABNT, 2016), norma que estabelece os procedimentos para preparagdo de amostras
destinadas aos ensaios de caracterizagdo. Na sequéncia, a amostra ¢ submetida a peneira de
abertura nominal de 2,0 mm. O material retido nessa peneira ¢ lavado e posteriormente seco em
estufa, a temperaturas compreendidas entre 105 °C e 110 °C. Apos a secagem, o material ¢
pesado e destinado ao peneiramento da fragdo grossa. Para essa etapa, o material retido na
peneira de 2,0 mm € colocado no topo de uma série de peneiras com aberturas decrescentes,
incluindo 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,0 mm e fundo, sendo o conjunto submetido a
agitacdo em peneirador mecanico por 15 minutos e, apos esse periodo, as massas retidas

acumuladas em cada peneira sao pesadas.

Do material que passa na peneira de 2,0 mm, aproximadamente 100 g sao separadas
para a determinagdo do teor de umidade. O teor de umidade do solo representa a quantidade de
dgua presente em uma amostra de solo, expressa como porcentagem do peso seco (Murrieta,
2018). A amostra ¢ colocada em trés capsulas e seu peso imido ¢ registrado. Em seguida, as
capsulas sao colocadas em estufa a 105 °C a 110 °C por 24 horas, em seguida, o solo seco ¢

pesado.

Para o ensaio de sedimentag@o e o peneiramento fino, sdo retiradas cerca de 120 g no
caso de solos arenosos, ou 70g para solos siltosos e argilosos. Para as particulas menores que
0,075 mm, o peneiramento torna-se inviavel, sendo a analise realizada por sedimentagao em
uma solucdo de dgua e defloculante. Durante o processo de sedimentagdo, ¢ realizado leituras
com um densimetro calibrado em intervalos de tempo controlados. Enquanto as particulas
sedimentam, as maiores se depositam primeiro, permitindo a determinacdo do didmetro das

particulas, com base na Lei de Stokes (Queiroz, 2016). A densidade da suspensao varia ao longo
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do tempo, e a relagdo entre a densidade atual e a densidade inicial em determinada profundidade

indica a porcentagem de particulas menores que os didmetros j& determinados.

Diversas leituras do densimetro sao realizadas em diferentes momentos, o que permite
construir a curva granulométrica. Ap6s a ultima leitura, o material sedimentado ¢ passado pela
peneira de 0,075 mm e lavado para o peneiramento fino, por fim, a parte retida ¢ novamente

seca em estufa.

ApoOs a secagem, a amostra ¢ colocada no topo de uma série de peneiras com aberturas
de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0,075 mm e fundo. O conjunto ¢ novamente
submetido ao peneirador mecanico até que se alcance constdncia de massa em uma peneira
representativa. As massas retidas em cada peneira s3o entdo registradas. Por fim, os valores de
massa retida sdo transferidos para um grafico, no qual o eixo horizontal representa o tamanho
das particulas e o eixo vertical, a porcentagem passante. Esse grafico resulta na curva de

distribui¢do granulométrica.

4.2.2 Limite de Liquidez e Plasticidade

A influéncia do teor de umidade em solos finos pode ser analisada a partir da avaliacdo
de sua estrutura interna. As interagdes entre particulas ou entre aglomerados de particulas sdo
fortemente dependentes do espagamento entre elas; assim, variagdes nessa distancia refletem
diretamente nas propriedades de resisténcia e de compressibilidade do solo, em fun¢do das
modificagdes no arranjo geomeétrico das particulas (Das; Sobhan, 2019). Entdao, o aumento do

teor de umidade promove, de modo geral, a reducgao da resisténcia mecanica do solo.

O limite de liquidez (LL) corresponde ao teor de umidade que define a transi¢do entre
os estados de consisténcia plastico e liquido, caracterizando a condi¢ao em que o solo apresenta
resisténcia ao cisalhamento extremamente baixa (Caputo; Caputo, 2022). Esse parametro ¢
determinado por meio do ensaio com o aparelho de Casagrande, no qual a resisténcia ao
cisalhamento ¢ avaliada de forma indireta a partir do numero de golpes necessarios para o

fechamento de uma ranhura previamente aberta na amostra.

O material utilizado no ensaio consiste na fragao do solo passante na peneira de abertura
de 0,42 mm. Inicialmente, prepara-se uma pasta homogénea, que ¢ colocada na concha do
aparelho; em seguida, com o auxilio de um cinzel, abre-se uma ranhura padronizada, conforme
ilustrado na Figura 1. Durante a aplicagao dos golpes da concha contra a base do equipamento,

os taludes da amostra sofrem deslocamento progressivo até o fechamento completo da ranhura.
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O ensaio ¢ interrompido nesse momento, sendo registrado o nimero de golpes correspondente.
Ap6s o fechamento, retira-se uma porcao do solo da regido de unido para a determinagdo do

teor de umidade.

J

DEPOIS DO ENSAIO

Figura 1: Aparelho de Casagrande e aspecto da ranhura durante o ensaio para determinagdo do limite de liquidez.

Fonte: NBR ABNT 6459 (2016)

O teor de umidade ¢ determinado, gerando dados de “teor de umidade versus nimero
de golpes”, que correspondem a pontos no grafico. A repeticao do ensaio com diferentes teores
de umidade permite a constru¢do desse grafico. De acordo com a convencdo do ensaio de
Casagrande, o teor de umidade correspondente a 25 golpes, os quais sdo necessarios para fechar

a ranhura na amostra, ¢ considerado o limite de liquidez.

O limite de plasticidade (LP) define o ponto de transi¢ao entre os estados semi-solido e
pléstico do solo, sendo expresso pelo teor de umidade, em porcentagem, no qual o material
passa a apresentar fissuras quando moldado em filamentos com aproximadamente 3,2 mm de

didmetro. Esse parametro corresponde ao limite inferior do intervalo de plasticidade do solo

(Das; Sobhan, 2019).

O procedimento experimental para a determinacao do limite de plasticidade ¢ simples e
baseia-se no manuseio manual da amostra. Inicialmente, uma por¢do de solo ¢ moldada em
formato elipsoidal e rolada manualmente sobre uma placa de vidro com superficie esmerilhada,
conforme ilustrado na Figura 2. O conjunto de equipamentos consiste essencialmente em uma
placa de vidro e um cilindro padrao com diametro de aproximadamente 3 mm, utilizado como
referéncia. Durante o ensaio, a amostra ¢ rolada até que o filamento atinja o didmetro padrao e
apresente o surgimento de fissuras, caracterizando o inicio da ruptura. O teor de umidade
correspondente a essa condi¢do ¢ adotado como o limite de plasticidade do solo.
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Figura 2: Ensaio do limite de plasticidade.
Fonte: Molina Junior (2017).
O indice de plasticidade (IP) de um solo estabelece uma relagao entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade. Em termos fisicos, esse indice representa a quantidade de agua
necessaria para que o solo transite do estado plastico para o estado liquido (Das; Sobhan, 2019).

O indice de plasticidade ¢ obtido pela diferenga entre o limite de liquidez e o limite de

plasticidade, conforme a Equagao 1:
IP = LL—LP (1)

Esse parametro ¢ utilizado para caracterizar o grau de plasticidade do solo, sendo que,
quanto maior o valor do indice de plasticidade (Tabela 4), mais plastico sera o comportamento

do solo.

Tabela 4: Classificagdo do indice de plasticidade.

Classificacdo Indice de plasticidade (IP)
Sem plasticidade 0
Plasticidade leve 1-5
Plasticidade baixa 5-10

Plasticidade média 10-20
Plasticidade alta 20 —-40
Plasticidade muito alta > 40

Fonte: Das; Sobhan (2019).
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4.2.3 Determinacio da Massa Especifica dos Graos

O ensaio de determinagdo da massa especifica dos graos fornece a densidade da fase
solida do solo, parametro essencial para a caracterizagao fisica, para o céalculo de indices

volumétricos e para a estimativa do peso proprio do maci¢o em analises geotécnicas.

Para a determinac¢do da massa especifica dos sélidos, utiliza-se uma amostra com massa
de aproximadamente 50 g para solos argilosos ou siltosos ¢ 60 g para solos arenosos.
Inicialmente, a amostra ¢ submetida a imersao em agua destilada por um periodo minimo de 12
h, a fim de promover sua completa saturagao. Apos esse intervalo, o material ¢ transferido para
o copo de dispersdo e, em seguida, acondicionado em um picnémetro ou baldo volumétrico,

com adi¢do de dgua destilada.

Na sequéncia, o conjunto ¢ submetido a aplica¢do de vacuo, com pressdo minima de 88
kPa, durante 15 minutos, com o objetivo de eliminar o ar aprisionado entre as particulas so6lidas.
Quando necessario, o picnometro ou baldo volumétrico ¢ mantido em banho-maria por
aproximadamente 30 minutos, visando a completa liberagdo de bolhas remanescentes. Apos
esse procedimento, adiciona-se agua destilada até cerca de 1 cm abaixo da marca de calibragao,

deixando o sistema em repouso até que a temperatura se estabilize em relagdo ao ambiente.

Posteriormente, o volume ¢ ajustado até a marca de referéncia por meio de pipeta ou
conta-gotas. A parte externa do picndmetro ou baldo volumétrico ¢ cuidadosamente seca, € o
conjunto contendo solo, agua e recipiente ¢ pesado, registrando-se a massa obtida. Em seguida,
mede-se a temperatura da amostra (T), a qual € utilizada para a corre¢do por meio da curva de
calibragdo correspondente. Por fim, realiza-se a pesagem do picndmetro preenchido apenas com

agua destilada até a marca de referéncia, permitindo a execucao dos calculos necessarios.

4.2.4 Ensaios Triaxiais CID

Os ensaios triaxiais sdo conduzidos com o objetivo de determinar os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos dos taludes estudados, considerando diferentes condigoes
de confinamento. Para esse estudo, foram realizados em condig¢des isotropicas drenadas (CID

— Consolidated Isotropically Drained), em amostras previamente saturadas.

Segundo Lemos (2019), o ensaio de compressao triaxial consiste na aplicagdo inicial de
um estado hidrostatico de tensdes, seguido da imposicdo de um carregamento axial em um

corpo de prova de geometria cilindrica. Para a realiza¢ao do ensaio, a amostra ¢ posicionada no

29



interior da cadmara triaxial (Figura 3) e envolvida por uma membrana impermeével. Em seguida,
a camara ¢ preenchida com agua, possibilitando a aplicagdo da tensdo confinante, a qual atua
de forma uniforme em todas as dire¢des sobre o corpo de prova.
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Figura 3: Esquema de uma camara triaxial (modificado de Head, 1998).

Fonte: Lemos (2019).

O processo de cisalhamento ¢ promovido pela aplicagdo de uma carga axial, transmitida
por meio do deslocamento controlado de um pistao. Essa carga ¢ monitorada por uma célula de
carga ou por um anel dinamomeétrico, enquanto a deformagdo axial desenvolvida no corpo de
prova ¢ registrada por sensores de deslocamento. O monitoramento simultaneo dessas

grandezas permite a obtenc¢ao das curvas tensdo—deformag¢ao do material ensaiado.

A partir do carregamento axial aplicado sob diferentes niveis de tensdo confinante, sao
tracados os circulos de Mohr (Figura 4) correspondentes as condigdes de ruptura. A
determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento ¢ realizada por meio do ajuste da
envoltoria de ruptura, tangente aos circulos de Mohr obtidos em, no minimo, trés ensaios

triaxiais executados com distintos estados de tensoes.

No geral, trés etapas sdao realizadas durante o ensaio triaxial consolidado
isotropicamente drenado (CID):  saturacdo; consolidagdo isotropica (adensamento) e

cisalhamento axial.

Esses ensaios consistem na submissdo de um corpo de prova cilindrico de solo a uma
fase inicial de consolidacao sob um estado de tensdes isotropico, no qual a tensao confinante ¢

aplicada de forma uniforme em todas as dire¢des. Durante essa etapa, as pressoes de ar e de

30



agua nos poros sdo controladas, permitindo que o solo se adense até atingir o equilibrio sob a
tensdo efetiva imposta. Concluida a consolidagdo isotrdpica, o corpo de prova ¢ submetido ao
carregamento axial com as valvulas de drenagem abertas, mantendo-se constantes as pressoes
de poros ao longo da fase de cisalhamento. Essa condi¢do assegura a dissipagdo continua das
pressdes neutras, evitando a geracao de excesso de poropressdao durante o ensaio. A velocidade
de aplicagdo da carga axial deve ser suficientemente baixa para garantir o regime drenado

(Lemos, 2019; Georgetti, 2010).
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Figura 4: Pardmetros de resisténcia e derivagdes no diagrama de Mohr (Head, 1998).
Fonte: Lemos (2019)

O ensaio CID ¢ empregado para simular condi¢des em que o solo dispde de tempo para
drenar e responder as variagdes de tensao, sendo particularmente adequado para a determinagao
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes efetivas, como a coesao

efetiva e o angulo de atrito interno, em diferentes estados de confinamento isotropico.

4.3 Meétodos de Analise de Estabilidade de Taludes

A analise de estabilidade tem como finalidade verificar a suscetibilidade a ocorréncia
de deslizamentos em taludes naturais ou construidos, a partir da avaliagdo das condicdes de
equilibrio do macico (Gerscovich, 2016). De forma geral, esse tipo de andlise pode ser
conduzido por meio de abordagens deterministicas ou probabilisticas. Na abordagem
deterministica, os parametros empregados nas analises de estabilidade sdo tratados como
grandezas fixas, assumindo valores Unicos e bem definidos, sem a incorporacao explicita das
incertezas associadas a sua determinacdo. Assim, ela consiste em uma avaliacdo quantitativa

fundamentada no célculo do fator de seguranca, sendo tradicionalmente desenvolvida por
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métodos baseados no deslocamento ou por métodos fundamentados no conceito de equilibrio

limite (Duncan; Wright, 2005).

Por sua vez, a andlise probabilistica permite incorporar a variabilidade inerente aos
parametros geotécnicos, possibilitando a estimativa da probabilidade de ruptura e da
confiabilidade associada ao talude. Embora apresente uma abordagem mais abrangente do
ponto de vista do risco, esse tipo de andlise utiliza, em sua formulagdo, resultados provenientes
de métodos deterministicos. Assim, conforme destacado por Tonus (2009), a aplicagdo
integrada das analises deterministica e probabilistica ¢ fundamental para uma avaliagdo mais

consistente e representativa da estabilidade de taludes.

Segundo Telles (2015), no contexto deterministico, o fator de seguranga pode ser obtido
por duas abordagens principais: a teoria do equilibrio limite e a andlise de tensdes. A teoria do
equilibrio limite ¢ a mais amplamente empregada nas andlises de estabilidade de taludes, em
razdo de sua formulagdo conceitual simplificada e da facilidade de implementacdo em
ferramentas computacionais. Essa abordagem baseia-se na avaliagdo do equilibrio de uma
massa de solo limitada por uma superficie potencial de ruptura previamente definida,
admitindo-se que apenas parte da resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ mobilizada ao longo
dessa superficie para contrabalangar as forcas atuantes (Figura 5), predominantemente

associadas ao peso proprio do macicgo.

NZN
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Figura 5: Tensdes cisalhantes mobilizada e resistente em uma massa de solo.

Fonte: Gerscovich (2012)

O fator de seguranga constitui o principal pardmetro empregado nas analises baseadas
na teoria do equilibrio limite e pode ser definido como a razdo entre a resisténcia ao
cisalhamento disponivel do solo e a tensdo cisalhante mobilizada ao longo de uma superficie
potencial de ruptura. De forma conceitual, representa o coeficiente pelo qual a resisténcia ao

cisalhamento deve ser reduzida para que o macigo atinja a condi¢do de equilibrio limite.
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Matematicamente, o fator de seguranca (FS) pode ser expresso pela razio entre a tensao
cisalhante resistente (tf) e a tensdo cisalhante mobilizada (tmob), conforme a Equagao (2):

tf

" tmob

2)

Em que tmob ¢ a tensdo cisalhante mobilizada; tf € a tensdo cisalhante resistente, ¢ FS

¢ o fator de seguranca.

Em solos saturados, quando a analise ¢ realizada em termos de tensdes efetivas, a
resisténcia ao cisalhamento mobilizada pode ser formulada em func¢do da tensdo normal total
(o), da poropressao (u), da coesdo efetiva do solo (c’) e do angulo de atrito interno efetivo (¢’),
conforme apresentado na Equacao 3:

¢ + (o —u)tang’

— 3
FS po——s (3)

A condi¢do de ruptura ¢ atingida quando toda a resisténcia ao cisalhamento do solo ¢
mobilizada, o que corresponde a um fator de seguranca igual a 1. Ressalta-se que a teoria do
equilibrio limite admite que todos os pontos ao longo da superficie de ruptura atinjam
simultaneamente essa condicao, hipdtese que nao representa integralmente o comportamento
real dos macicos naturais. Assim, o fator de seguranga obtido deve ser interpretado como um

valor médio representativo da estabilidade global ao longo da superficie analisada.

No método das fatias, proposto por Fellenius (1936), a massa de solo potencialmente
instavel, definida acima da superficie de ruptura, € discretizada em um nimero » de fatias, a

partir das quais sao calculadas as for¢as e os momentos atuantes, conforme a Figura 6.

Nessa abordagem, a condi¢do de estabilidade ¢ avaliada a partir do atendimento, em
cada fatia, de trés equagdes fundamentais da estatica: (i) equilibrio das forcas na direcao
vertical, (i1) equilibrio das forcas na direcdo horizontal e (iii) equilibrio de momentos.
Entretanto, nem todos os métodos de equilibrio limite contemplam simultaneamente essas trés
condi¢des. Métodos como o Ordinary Method of Slices e o Bishop simplificado atendem apenas
parte das equagdes de equilibrio. Em contraste, os métodos de Spencer e de Morgenstern-Price
satisfazem integralmente as equacdes de forcas e de momentos, sendo, por essa razao,

classificados como métodos rigorosos (Duncan; Wright; Brandon, 2014).
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Figura 6: Geometria do talude e discretizacdo em lamelas (1) e equilibrio de uma lamela (2).

Fonte: Adaptado de Assis ef al. (2017).

O fator de seguranca ¢ obtido exclusivamente a partir do equilibrio de momentos em
torno do centro da superficie de ruptura, enquanto o equilibrio das forcas ¢ considerado apenas
na direcdo normal a superficie de deslizamento. Nesse método, as forcas de interagdo entre as
fatias adjacentes sdo desprezadas, o que simplifica significativamente o procedimento de
calculo. Em razao dessas simplificagdes, o método apresenta facil aplicacdo e baixo custo
computacional, sendo amplamente utilizado em andlises preliminares; contudo, tende a fornecer
resultados mais conservadores e menos representativos em taludes com geometrias complexas

ou condicdes geotécnicas heterogéneas.

Diversos métodos de analise de estabilidade de taludes foram desenvolvidos tendo como
base o método das fatias, como Bishop Simplificado (1955), Spencer (1967) e Morgenstern &

Price (1965); e cada um adota hipoteses simplificadoras que tornem o problema determinado.

4.4 Meétodo de Equilibrio Limite Bidimensional

Me¢étodos contemporaneos de andlise de estabilidade de taludes partem do pressuposto
de que macicos geotécnicos comportam-se como meios rigido-plasticos em estado de equilibrio
limite sob condigdes criticas de ruptura. Nessa abordagem, a avaliagdo resume-se a aplicagao
de equacdes que descrevem o equilibrio no instante imediatamente anterior ao deslizamento,

caracterizando os chamados métodos de equilibrio limite (Silva et al, 2011).

Tais métodos, consolidados desde os trabalhos pioneiros de Bishop (1955) e

Morgenstern & Price (1965), baseiam-se no equilibrio de for¢as e de momentos ao longo de
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uma superficie de ruptura predefinida para calcular o fator de seguranga global. Segundo Chen
e Chameau (1983), sua confiabilidade deriva da incorporacdo de parametros fundamentais,
como critérios de Mohr-Coulomb, tensdes geostaticas (incluindo poropressoes e fluxo

hidréaulico) e a geometria do talude.

As analises bidimensionais (2D) de estabilidade de taludes sdo amplamente empregadas
na pratica geotécnica devido a sua simplicidade operacional e a tendéncia de fornecer fatores
de seguranca conservadores, conforme destacado por Duncan et al. (2005). Nessa abordagem,
a avaliacdo da estabilidade ¢ realizada a partir de uma secdo representativa do talude,

assumindo-se que o comportamento observado nesse plano ¢ valido para todo o macigo.

Segundo Telles (2015), a analise bidimensional assume que o talude ¢ infinitamente
longo na dire¢do perpendicular ao plano de interesse, e que a ruptura ocorre simultaneamente
ao longo de todo o comprimento do talude. Essa simplificacdo permite a representacdo do
problema por meio de uma secdo transversal, na qual a massa de solo ¢ subdividida em fatias

verticais para a aplicacdo dos métodos de equilibrio limite, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Se¢ao bidimensional realizada no sofiware Slide2 de um talude de solo com destaque para as fatias (em

amarelo) e fator de seguranga.

Fonte: Autora (2026)

De forma geral, as andlises bidimensionais assumem um meio homogéneo e invariavel
ao longo da direcdo perpendicular ao plano de andlise, desconsiderando efeitos de confinamento

lateral e variacdes espaciais das propriedades geotécnicas. Contudo, como observam Stark &
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Eid (1998), essa simplificagdo ndo representa adequadamente a complexidade tridimensional
de deslizamentos reais, especialmente em casos com dire¢do de movimento indeterminada,

geometrias irregulares ou distribui¢des heterogéneas de resisténcia e de poropressao.

Em funcao dessas limitagdes inerentes as andlises bidimensionais, a aplicagao de
métodos tridimensionais de estabilidade tem sido progressivamente incorporada aos estudos
geotécnicos. A abordagem 3D possibilita uma representacdo mais realista das condigdes
geométricas, geoldgicas e hidraulicas dos taludes, ao considerar explicitamente os efeitos de
confinamento lateral e a variabilidade espacial dos pardmetros geotécnicos. Dessa forma, as
analises tridimensionais contribuem para avaliagdes de estabilidade mais consistentes,
sobretudo em cenarios de maior complexidade, constituindo o foco do método apresentado no

item subsequente.

4.5 Meétodo de Equilibrio Limite Tridimensional

A maior parte dos métodos tridimensionais empregados na andlise de estabilidade de
taludes descritos na literatura fundamenta-se no método das colunas. Essa abordagem
corresponde a extensdo tridimensional do método das fatias tradicionalmente utilizado em
analises bidimensionais de estabilidade. No método das colunas, o volume de solo
potencialmente instavel ¢ discretizado em um conjunto de colunas verticais, geralmente
assumindo geometria aproximadamente quadrada em planta (Duncan & Wright, 2005). A
Figura 8 ilustra esquematicamente a discretizacdo da massa de solo potencialmente instavel em
colunas verticais, procedimento fundamental para a aplicagdo dos métodos tridimensionais de

equilibrio limite.

z

\Eixo de rotaca

Coluna isolada

Figura 8: Representacdo de uma massa de solo potencialmente instavel dividida em colunas.
Fonte: Chen & Chameau (1993).
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Segundo Griffiths & Marquez (2007), o método do equilibrio limite tridimensional
constitui uma extensao das formulagdes bidimensionais classicas de estabilidade de taludes,
permitindo a consideragdo explicita dos efeitos tridimensionais associados a geometria, as
condi¢gdes de contorno e a variabilidade das propriedades geotécnicas ao longo da diregdo
transversal do macico. Diferentemente das analises em duas dimensdes, o 3D possibilita avaliar
a influéncia do confinamento lateral e da largura da superficie de ruptura, aspectos relevantes
em taludes com extensdo limitada ou geometrias complexas. Essas analises tornam-se
essenciais, pois capturam a resisténcia lateral do solo e a real extensao da superficie de ruptura

(Wei et al., 2009).

Ainda segundo Griffiths & Marquez (2007), na analise tridimensional o macico
potencialmente instavel ¢ discretizado em colunas ou prismas verticais, funcionalmente
analogos as fatias adotadas nas analises bidimensionais. Para cada elemento, sdo consideradas
as forgas atuantes, incluindo o peso proprio, as pressdes neutras, as for¢as normais e as
resisténcias ao cisalhamento mobilizadas ao longo da superficie de ruptura. O fator de
seguranc¢a ¢ definido como a razdo entre as forcas resistentes e as forgas solicitantes, sendo
determinado a partir do atendimento as condi¢des de equilibrio global do conjunto, usualmente

por meio do equilibrio de momentos ou de forgas.

Anadlises tridimensionais (3D) geralmente produzem fatores de seguranca mais
realisticos e menos conservadores, por incorporarem efeitos geométricos e resisténcias laterais
frequentemente negligenciados nas abordagens 2D (Griffiths & Marquez, 2007). Essa diferenga
metodoldgica possui implicacdes relevantes tanto no dimensionamento de obras geotécnicas
quanto na avaliagdo de riscos associados a deslizamentos, especialmente em situagdes nas quais
a geometria do talude, a largura da superficie de ruptura ou as condi¢des de confinamento lateral

exercem papel determinante no comportamento do macigo.

4.6 Aplicacao da Metodologia Tridimensional

A aplicacao de analises de estabilidade tridimensionais pelo método do equilibrio limite
tem se mostrado uma ferramenta relevante na avaliagdo geotécnica de taludes, especialmente
em obras de grande porte, como minas a céu aberto. Diferentemente das abordagens
bidimensionais tradicionais, baseadas na analise de se¢des verticais isoladas, a metodologia 3D

permite considerar de forma integrada a geometria espacial do talude, a variabilidade lateral
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dos materiais e a influéncia de forcas atuantes fora do plano da secdo analisada, resultando em

uma representacao mais realista dos mecanismos potenciais de ruptura.

No contexto da mineragdo, a analise tridimensional supera limitacdes inerentes as
analises 2D, cuja eficacia depende fortemente da escolha criteriosa das secgdes criticas,
frequentemente baseada em critérios empiricos e na experiéncia do engenheiro. A utilizacdo do
método de equilibrio limite em trés dimensodes possibilita a identificagdo automatica das regioes
mais suscetiveis a instabilidade ao longo de toda a cava reduzindo a subjetividade associada a
selecdo prévia de perfis e ampliando o escopo da avaliagdo geotécnica ao longo de toda a cava

(Lanna et al., 2022).

Um avango significativo dessa abordagem consiste na integracdo de modelos de blocos
geotécnicos as andlises de estabilidade 3D. O modelo de blocos, amplamente empregado na
industria mineral, permite a incorporagao simultanea de informacgdes geologicas, geomecanicas
e estruturais, tais como litologia, classes geomecanicas, grau de fraturamento, parametros de
resisténcia e orientacdo de anisotropias. Essa integracdo facilita a representagdo da
heterogeneidade espacial dos materiais e evita as complexas operagdes booleanas
frequentemente necessarias em modelos baseados exclusivamente em solidos geométricos

(Lanna et al., 2022).

Associada a essa integracdo de dados, a analise tridimensional pelo método do equilibrio
limite possibilita a inclusdo explicita de superficies anisotropicas, planos de fraqueza e niveis
de 4gua subterranea, elementos que exercem papel fundamental na estabilidade de taludes de
mineracdo. A consideracdo dessas superficies em trés dimensdes permite capturar variagdes
espaciais na atitude das descontinuidades e nos contatos litoldgicos, contribuindo para a
identificacdo de superficies de ruptura ndo circulares e geometricamente complexas,

frequentemente observadas em macicos rochosos e solos residuais.

De modo geral, os resultados obtidos por meio das andlises tridimensionais indicam
fatores de seguranga superiores aqueles calculados em andlises bidimensionais equivalentes,
especialmente em regides de concavidade da cava ou onde ha continuidade lateral das
propriedades geotécnicas. Essa diferenga decorre, entre outros fatores, da considera¢do das
forcas laterais resistentes e da distribui¢do espacial das tensdes, ausentes nas analises 2D.
Entretanto, em setores onde a geometria ¢ as condigdes geoldgicas apresentam menor
variabilidade lateral, observa-se boa compatibilidade entre os resultados das abordagens

bidimensional e tridimensional.

38



Apesar das vantagens, a aplicacdo da andlise de estabilidade tridimensional ainda
apresenta limitagcdes, destacando-se a inexisténcia de critérios normativos amplamente
consolidados para aceitagdo de fatores de segurancga obtidos em andlises 3D. Por essa razao,
recomenda-se que a metodologia tridimensional seja utilizada de forma complementar as
analises bidimensionais, empregando-se os resultados 3D como ferramenta de triagem e
priorizacdo das regides criticas, nas quais analises 2D mais detalhadas possam ser conduzidas

para verificagdo final da estabilidade (Lanna et al., 2022).

De modo geral, a aplica¢do integrada das andlises de estabilidade tridimensionais e
bidimensionais pelo método do equilibrio limite representa um avango metodoldgico
importante, proporcionando maior eficiéncia, redu¢do do tempo de analise e diminuicdo da
subjetividade na avaliacdo da estabilidade de taludes. Essa abordagem mostra-se especialmente
adequada para estudos em fases de pré-viabilidade e viabilidade de projetos de mineracao, além
de apresentar potencial para incorporacdo gradual a rotina operacional, a medida que critérios

de aceitagdo especificos para analises 3D sejam desenvolvidos e consolidados.
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia seguida para determinacdo da estabilidade dos taludes representada na

Figura 9 e ¢ descrita a seguir.

COLETADE
SELEGAO DOS AMOSTRAS CARACTERIZAGAO
TALUDES DEFORMADASE FiISICADO SOLO
INDEFORMADAS

CARACTERIZAGAO ANALISE DE
MECANICADO ESTABILIDADE
SOLO TRIDIMENSIONAL

Figura 9: Fluxograma de metodologia.

Fonte: Autora (2026).

5.1 Areas de Estudo

A estrada de ferro analisada localiza-se na regido Sudeste do Brasil e apresenta extensao
aproximada de 900 km. Seu tracado principal atravessa dois estados brasileiros, conectando

importantes polos logisticos e industriais.

A defini¢do da area de estudo, localizada integralmente no Estado de Minas Gerais, e
dos taludes analisados foi realizada a partir da avaliagdo de relatdrios técnicos internos, os quais
permitiram a identificacdo de trechos estratégicos da ferrovia com relevancia geotécnica e
historico de instabilidade. Com base nessa analise documental, foram selecionados cinco
taludes, sendo quatro constituidos por solo e um por rocha alterada, para investigagao detalhada,

identificados neste trabalho como A, B, C, D ¢ E.

5.2 Metodologia

5.2.1 Coleta de Amostras

As amostras deformadas dos taludes selecionados foram coletadas em campo,

garantindo representatividade geotécnica dos materiais (Figura 10). Ap6s a coleta, os materiais
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foram acondicionados em sacos plésticos devidamente vedados, com o objetivo de preservar,
tanto quanto possivel, a umidade natural do solo até a realizagdo dos ensaios laboratoriais.
Posteriormente, foram encaminhadas ao laboratério de Preparacdo de Amostras do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Para cada talude
investigado, foi coletado aproximadamente 100 kg de material, quantidade considerada
suficiente para a execugdo dos ensaios previstos e para garantir a representatividade do solo
analisado. Em laboratorio, seguindo as normas, preparou-se amostras para execugao de ensaios
de caracterizagdo fisica: andlise granulométrica, massa especifica, limite de liquidez e

plasticidade.

Figura 10: Coleta de amostra deformada.

Fonte: Autora (2026).

Ja as amostras indeformadas (Figura 11) foram coletadas em campo por empresa
terceirizada especializada e posteriormente encaminhadas ao Laboratorio de Mecénica dos
Solos e Rejeitos do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto. Em laboratorio, os corpos de prova foram preparados e talhados com rigor técnico, de
modo a atender aos requisitos normativos dos ensaios triaxiais. Os corpos de prova foram
moldados em formato cilindrico, com aproximadamente 71 mm de diametro e 142 mm de

altura, garantindo a representatividade das condi¢des naturais dos solos in situ.
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Figura 11: Amostra indeformada coletada por empresa terceirizada especializada.

Fonte: Autora (2026).

5.2.2 Levantamento de Campo

A partir da avaliacdo de relatorios, coleta e andlise das amostras, constatou-se que o
Talude E ¢ composto por um macigo rochoso alterado, porém com foliagdes estruturalmente
preservadas. Considerando essa condi¢do, foi realizado um levantamento de campo com o

objetivo de obter os parametros geomecanicos necessarios as analises de estabilidade.

Segundo Oliveira (2020), para que a avaliagcdo de estabilidade apresente confiabilidade
e represente adequadamente os mecanismos € modos de ruptura observados em campo, ¢
essencial que os parametros geomecanicos sejam definidos com rigor técnico, uma vez que os
resultados dessas andlises dependem diretamente dos valores de resisténcia ao cisalhamento
adotados. Dessa forma, a caracterizagdo das propriedades geomecanicas constitui etapa
indispensavel, devendo ser baseada em metodologias de estimativa compativeis com as

caracteristicas do macico analisado e com a finalidade especifica do estudo.
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Por isso, para a caracterizagdo da resisténcia do macigo rochoso foi adotado o critério
generalizado de Hoek & Brown, enquanto a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento associada
aos planos de foliag¢ao foi conduzida com base no método de Barton & Bandis. Essa abordagem
permitiu representar adequadamente tanto o comportamento do maci¢o rochoso quanto a

influéncia mecanica das descontinuidades preservadas.

Hoek et al. (2002) apresentaram um critério de resisténcia destinado a estimativa dos
parametros mecanicos de macigos rochosos, possibilitando a defini¢do de sua envoltéria de

ruptura. Esse critério ¢ expresso pela Equacao 4:

o, = 03 +0.(m, B +5)¢ 4)
O-C
Nessa formulacao, o; corresponde a tensdo principal maior no instante da ruptura, o5
representa a tensao principal menor aplicada, e g, refere-se a resisténcia a compressao uniaxial
da rocha intacta. Os pardmetros m; e s sdo constantes associadas as caracteristicas do macig¢o
rochoso; para o caso de rocha intacta, admite-se m; = m;. As constantes m, s € a, que variam
conforme a condicdo estrutural do macigo, sdo determinadas por meio das Equagdes 5, 6 € 7,

com base na classificagdo geomecanica GSI.

GSI—-100
m, = m; X e28-14D )
GSI-100 (6)

s= e 93d

1 1 &t 20 7

a=§+g(615—e3) ™
Nessa expressao, o GSI corresponde ao Geological Strength Index, proposto por Hoek
(1994), utilizado para caracterizar a qualidade geomecanica do macigo rochoso. O pardmetro D

representa o fator de disturbio, associado ao grau de dano imposto ao maci¢o em decorréncia

de atividades de desmonte com explosivos.

Segundo Santos (2015), o valor de D varia de 0 para macico sem perturbacdo a 1 para
macicos rochosos muito perturbados. A obten¢do do m; ocorre através de ensaios triaxiais.
Valores tipicos de mi foram obtidos em funcdo da litologia da rocha intacta (Tabela 5) e esses
valores s3o utilizados quando ndo ¢ possivel a realizagdo dos ensaios, ainda que essa ndo seja a

melhor opgao.
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Tabela 5: Valores de mi para rocha intacta (Hoek, 2000).

Tipo de rocha Rocha e valores de m;
Granito: Diorito: Gabro:
Intrusi 32+£3 25+5 27+3 Peridotito:
rustva Granodiorito: Dolerito: Norito: 25+5
29+3 16+5 22+5
, Basalto:
lgheas Extrusiva Riolito: Andesito: 16 +5 Porfiros:
16+5 25+ 5 Diabasio: 20+ 5
16 £5
. Aglomerado: Tufos:
Vulcéanica 1943 1345
Conglomerado: Siltito: Argilito:
Cléstica 4+18 Arenito: T+2 4+2
Brecha 17+4 Margas Folhelho:
4416 7+2 6+2
Calcario Calcario Calcario )
L. .. L. . Dolomito
Carbonatica cristalino: esparitico: micritico:
) 12+3 10+£2 9+2 9+3
Sedimentares
Gipso:
, 8+2
Quimica Anidrito:
12+2
Orednica Carvao: Giz:
ganic 8+ 12 742
Foliada Gnaisse: Xisto: Filito: Ardosia:
© 2845 1243 743 744
Metamorfi Levemente Migmatito: Anfibolito:
clamorticas — ¢iliada 29+3 26+ 6
Sem foliacio Quartizito: Metarenito: Hornfels: Marmore:
¢ 20+ 3 19+ 3 19+ 4 943

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

J& o critério de Barton-Bandis (1982), segundo Santos (2015), foi desenvolvido com

base empirica, a partir de ensaios de cisalhamento realizados em juntas artificiais, com o



objetivo de estimar a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades caracterizadas por

superficies rugosas. Sua formulacao ¢ expressa pela Equacao 8:

T = oytan []RC logqo (%) + (p] (8)

Na Equacao 8, 1 representa a resisténcia ao cisalhamento mobilizada; ¢, corresponde a
tensdo normal atuante; ¢ ¢ o angulo de atrito basico da rocha intacta; JRC € o coeficiente de
rugosidade da junta; e JCS refere-se a resisténcia a compressao uniaxial das superficies das
descontinuidades. Os valores de rugosidade sdo estimados em campo por meio da avaliagdo das
amplitudes das irregularidades, sendo obtido com base no dbaco proposto por Barton (1982)
(Figura 12) e correspondente parametro de influéncia da rugosidade das paredes (Jr) proposto
por Brown (1981) (Figura 13). Para o caso do talude E, para se determinar o JRC, utilizou-se o
perfildmetro para estimar a rugosidade da descontinuidade. Ja para a obtencao do JCS, fez-se

estimativas utilizando o Esclerometro de Schmidt.
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RUGOSIDADE (mm)
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Figura 12: Estimativa do JRC (Barton, 1982)
Fonte: Santos (2025).
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Escala Perfil de Rugosidade da

S Intermédia Menor descontinuidade R AR

I Rugosa — ~—~r——"""— A 40 20 11
II  Escalonada Lisa —_ " " 30 14 0
111 Polida Nemeer——— 3}, ] 8
Y Rugosa ——~——~" " ~—" 30 14 9

Vv Ondulosa Lisa e R T 8

VI Polida _— —————— 15 7 6
VII Rugosa 15 255 2.3
VIII Plana Lisa 1.0 155 0.9
X Polida 05 05 04

Figura 13: Relacao entre os perfis de rugosidade e parametro Jr para defini¢do do pardmetro JRC. (Modificado

de Brown, 1981).
Fonte: Oliveira (2020).

Onde JRCy ¢ o coeficiente de rugosidade da junta para uma persisténcia de 20 cm;

JRC100 € 0 coeficiente de rugosidade da junta para uma persisténcia de 100 cm.

Para a defini¢do do angulo de atrito da descontinuidade, empregou-se a Equacao 9:

Jr

oy = tan™1 (]—a) ©)

Onde Jr ¢ a rugosidade e o Ja& ¢ o fator de alteragdao da descontinuidade.

De acordo com Santos (2015), diversos autores propuseram equagdes que estabelecem
correlacdo entre a resisténcia & compressdo da rocha (o.), deformabilidade e densidade em
relacdo ao numero de rebotes de Schmidt. Nesse estudo, utilizou-se as Equagdao 10 e 11

propostas por Xu et al. (1990), mostrada a seguir:

o, = 2,98 e%06RL (10)
E =177 %R (11)
Considerando que o esclerdmetro empregado em campo para estimativa da resisténcia
foi do tipo N, enquanto as equagdes apresentadas por Xu et al. (1990) foram desenvolvidas para

martelos do tipo L, adotou-se a Equagdo 12 proposta por Aydin e Basu (2005), a qual estabelece

uma correlagdo entre os indices de rebote obtidos com martelos de Schmidt dos tipos N e L.
JCS

T = oytan []RC logqo (0_> + (p] (12)
n
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5.2.3 Ensaios Fisicos

No que se refere a caracterizagao fisica, foram realizados os seguintes ensaios: analise
granulométrica, limites de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade e determinagdo da

massa especifica dos soélidos.

A caracterizagdo granulométrica do solo foi conduzida em conformidade com a ABNT
NBR 7181 (ABNT, 2016), sendo a preparagdo das amostras executada conforme as diretrizes
da ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016). O procedimento experimental compreendeu as etapas de
peneiramento grosso, peneiramento fino e analise por sedimentacao. Inicialmente, o solo passou
por secagem ao ar, desagregacao dos torrdes e peneiramento em malha de 2,0 mm, permitindo
a separacdo das fragdes granulométricas. A porcao retida foi submetida ao peneiramento a seco
em peneiras de aberturas progressivas, enquanto o material passante foi utilizado para a
determinagdo da umidade e para o peneiramento fino. Ja as particulas com didmetro inferior a
0,075 mm foram avaliadas por meio do método de sedimentacdo, com leituras em densimetro
e aplicagdo da Lei de Stokes. Os resultados obtidos possibilitaram a elaboragdo da curva
granulométrica e a classifica¢do do solo nas fra¢des de argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,06

mm), areia (0,06 a 2,0 mm) e pedregulho (> 2,0 mm).

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados, respectivamente,
conforme as normas ABNT NBR 6459 (ABNT, 2016) e ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016).
Primeiramente, o LL foi obtido com o auxilio do aparelho de Casagrande, sendo considerado o
teor de umidade correspondente a 25 golpes. Em seguida, o LP foi determinado por meio da
moldagem manual de cilindros de solo, até o aparecimento de fissuras durante a rolagem sobre
a placa de vidro. Com base nesses resultados, foi possivel calcular o indice de plasticidade (IP
= LL — LP), parametro utilizado para classificar o solo quanto ao seu grau de plasticidade: sem

plasticidade (IP = 0), leve (1-5), baixa (5-10), média (10-20), alta (20—40) e muito alta (> 40).

A massa especifica dos solidos foi determinada pelo método do picndmetro. Para esse
proposito, foram usados 50 g de solo fino ou 60 g de solo arenoso, que foram previamente
imersos em agua destilada por um periodo de 12 horas. Depois, a amostra foi colocada no
picnometro com agua destilada e, em seguida, submetida a aplicagdo de vacuo (superior a 88
kPa) durante 15 minutos, com a finalidade de remover bolhas de ar. Também foi utilizado
banho-maria por 30 minutos para ajudar na desaeracdao. Depois, ap0s a estabilizacao térmica, o
volume foi ajustado até o ponto de referéncia e o conjunto foi corretamente pesado. Por fim, foi

registrada a temperatura da amostra para realizar a corre¢do com base na curva de calibragao.
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5.2.4 Ensaios Mecanicos

Quanto as propriedades mecanicas, foi conduzido o ensaio triaxial isotropicamente
consolidado e drenado (CID), a partir do qual foram obtidos os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, especificamente a coesao (c') e o angulo de atrito interno (¢'), utilizados

posteriormente na modelagem de estabilidade.

Os ensaios foram realizados em amostras indeformadas coletadas em quatro pontos
distintos dos taludes analisados. Apds a moldagem em laboratorio, os corpos de prova
apresentavam dimensdes padronizadas de 71 mm de diametro ¢ 142 mm de altura. Todas as
amostras foram saturadas e, posteriormente, ensaiadas sob condigdes isotropicas drenadas,

conforme estabelecido pela norma ASTM D7181 (ASTM, 2020).

O ensaio triaxial CID foi conduzido em quatro etapas principais. Inicialmente, as
amostras foram submetidas ao processo de saturagdo, realizado de forma gradual por aplicacao
de vacuo e/ou pressao, até que fosse atingido um coeficiente de Skempton (B) superior a 0,95,

assegurando a elimina¢do do ar intersticial.

Na sequéncia, procedeu-se a consolidagdo isotrdpica, com a aplicagdo de tensdes de
confinamento de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa, mantidas até¢ a estabilizacdo da deformacgao
volumétrica. Posteriormente, realizou-se o carregamento axial sob taxa controlada de 0,023
%/min, garantindo a dissipa¢do das pressdes neutras ao longo do ensaio e caracterizando um

regime drenado.

Durante todas as fases, foram monitoradas continuamente a tensdo desviadora, a
deformacdo axial e a pressdo de poros, permitindo a determinagao dos parametros de resisténcia

ao cisalhamento do solo em termos efetivos.

Todos os ensaios foram executados em prensa triaxial GEOCOMP LoadTrac II,

devidamente calibrada, em conformidade com os procedimentos normativos vigentes.

5.2.5 Defini¢io do Fator de Seguranca para Contexto de Ferrovia

Augusto Filho e Virgili (1998) apud Silva (2015) classificam os métodos de analise da
estabilidade de taludes em trés grupos. Os métodos analiticos abrangem as formulacdes
baseadas no equilibrio limite, nas quais a estabilidade ¢ expressa por meio do Fator de
Seguranca (FS) ou da Probabilidade de Ruptura (PF), e os modelos numéricos de tensdo-

deformacao, fundamentados na relagao entre tensdes e deformagdes dos materiais do macigo.
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Os métodos experimentais utilizam modelos fisicos em diferentes escalas, enquanto os métodos
observacionais baseiam-se na interpretacdo de rupturas anteriores por meio de retroanalises,

abacos de projeto e registros historicos.

Entre essas abordagens, os métodos de equilibrio limite sdo os mais empregados em
analises convencionais. Neles, a condi¢do de equilibrio limite ocorre quando as forcas ou
momentos resistivos se igualam as forcas ou momentos solicitantes atuantes no mecanismo de
ruptura. O Fator de Seguranga ¢ definido como a razdo entre resisténcias disponiveis e
solicitagdes atuantes, sendo FS = 1 indicativo da condi¢do limite de estabilidade, enquanto

valores superiores caracterizam estados considerados estaveis.

Processos de instabilizacao de taludes estdo associados a ocorréncia de movimentos de
massa, os quais podem gerar impactos de natureza ambiental, econdmica e social. A
instabilidade de taludes estd associada a diversos fatores que podem alterar o equilibrio do
macigo, tais como a modificacao das caracteristicas mecanicas do solo, bem como variagdes no
nivel freatico ao longo do tempo, a ocorréncia de sismos ¢ alteragdes na geometria do talude.
Nesse contexto, a atuagdo conjunta desses fatores resulta, de modo geral, no aumento das forgas
solicitantes e, simultaneamente, na reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, o que
favorece a ocorréncia de movimentos de massa, especialmente os deslizamentos (Silva et al.,

2021).

Dessa forma, o deslizamento ocorre quando as tensdes de cisalhamento mobilizadas ao
longo de uma superficie potencial de ruptura ultrapassam a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Por sua vez, em condicdes de estado critico, essa resisténcia encontra-se totalmente mobilizada,
passando a atuar como mecanismo de oposi¢do as forgas responsaveis pelo movimento e,

consequentemente, contribuindo para a estabilidade do sistema (Silva et al., 2021).

A Figura 14 ilustra o balango entre as forgas que atuam no macico, destacando-se, por
meio de setas azuis, aquelas responsaveis por promover o deslizamento e, por setas vermelhas,

as forgas que se opdem ao movimento (Silva et al., 2021).
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Figura 14: Resisténcia mobilizaveis e resisténcia mobilizada.
Fonte: Silva et al (2021).
Com base nessa representacdo, o fator de segurancga do talude ¢ estabelecido conforme

a Equacdo 13:

) (13)
tmob

Onde, de acordo com Silva ef al. (2021), tf corresponde a resisténcia ao cisalhamento
mobilizédvel do solo e tmob a resisténcia efetivamente mobilizada ao longo da superficie de

ruptura.

Nesse sentido, conforme proposto por Silva ef al. (2021), o fator de seguranca (FS) ¢
definido como a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento mobilizavel do solo e a resisténcia
efetivamente mobilizada ao longo da superficie de deslizamento. Assim, essa relagdo permite
avaliar o grau de estabilidade do talude, sendo expressa, de forma geral, pela razdo entre as

forgas resistentes ao escorregamento e as forcas favoraveis ao movimento.

O estudo de estabilidade em macigos rochosos ou de solo, naturais ou artificiais, esta
intrinsecamente ligado a compreensdo do comportamento do material. A condicdo de
instabilidade pode ser desencadeada tanto por agdes antropicas quanto por fatores naturais,
incluindo modificagdes progressivas das propriedades resistentes dos materiais decorrentes de

processos de intemperismo e alteracdo geologica (Gerscovich, 2016).

Para o caso analisado, considerou-se a Norma NBR 11682 (ABNT, 2009) para a
defini¢do do fator de seguranca (FS) global do projeto, ou seja, o FS minimo para a condigao
de estabilidade em fung¢ao do tipo de obra e vida ttil. Segundo essa Norma, deve-se inicialmente

enquadrar o projeto em uma das classificagdes de nivel de seguranca, definidas a partir da
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possibilidade de perdas de vidas humanas, conforme Tabela 6 e de danos materiais e ambientais,

conforme Tabela 7.

Tabela 6: Nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas.

Critérios Nivel de seguranga

Areas com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas, como edifica¢des publicas,
residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com

Alto possibilidade de elevada concentrag@o de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas
Médio
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas
Baixo

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (2009).

Tabela 7: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos
essenciais
Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como
nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido
Baixo
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (2009).

O fator de seguranga minimo a ser adotado no projeto, levando-se em conta os niveis de

seguranga preconizados nas Tabelas 6 e 7, deve ser estipulado de acordo com a Tabela 8.

A Tabela 8 apresenta os fatores de seguranca minimos recomendados para as analises
de estabilidade interna e externa dos macigos, definidos em funcao dos niveis de seguranca
previamente estabelecidos nas Tabelas 6 e 7. Esses fatores de seguranca destinam-se a
verifica¢do das superficies potenciais de ruptura locais, associadas a estabilidade interna, que
interceptam os elementos de refor¢o ou contencdo, e das superficies globais, relacionadas a

estabilidade externa, que envolvem mecanismos de deslizamento mais abrangentes e nao
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interceptam tais elementos. Os valores indicados aplicam-se exclusivamente as andlises de
estabilidade geotécnica dos macicos e sdo independentes dos coeficientes de seguranca
empregados no dimensionamento estrutural de elementos como concreto armado, tirantes,

grampos € geossintéticos.

Tabela 8: Nivel de seguranga contra danos a vidas humanas.

Nivel de seguranca
contra danos a vidas

humanas
Alto Médio Baixo
Nivel de seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1 5 5 1 ;5 1 94
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca da tabela acima
devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque semprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os parametros y, o, ¢, em fung¢do das incertezas sobre estes pardmetros. O método
de célculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas ¢ queda ou rolamento de blocos.

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (2009).

Dessa maneira, definiu-se que a condi¢do de estabilidade para o caso analisado, um
talude de solo de ferrovia, obra com alto nivel de seguranga contra danos a vida humana e danos

materiais e ambientais, considera um fator de seguranca de 1,5.

5.2.6 Analises de Estabilidade

Para a analise de estabilidade, a geometria do talude, obtidas a partir de levantamento
topografico realizado com o emprego de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), foi digitalizada
e processada no software Slide3 (Rocscience, 2024), com as propriedades fisicas e mecanicas
ajustadas de acordo com os resultados dos ensaios de caracterizacao geotécnica. Essa analise
permitiu estimar os fatores de seguranca e, em caso de instabilidade, os possiveis volumes de

ruptura associados a diferentes cenarios.

Para a andlise da estabilidade dos taludes, foi empregada a modelagem o método do
equilibrio limite. Segundo Melnikova (2014), este utiliza o conhecido método de fatias de
Bishop (Bishop, 1955) para calcular o fator de seguranca do talude avaliado. Assim, tanto a
modelagem tridimensional de estabilidade quanto a modelagem bidimensional de estabilidade,
foram realizadas com base na Teoria do Equilibrio Limite, considerando a discretizagao
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volumétrica do maci¢o e a busca automatica por superficies criticas de ruptura. Segundo
Morgenstern e Price (1965) apud Bretas (2020), a popularidade desse método se da pela
habilidade do método de levar em consideragao a interacao de forgas internas da massa de solo,
condigdes de poropressdo € macicos estratificados. Além disso, na maioria dos casos, a
superficie critica de ruptura ndo se aproxima necessariamente de um circulo ou um plano e os

métodos de anélise e busca pelas superficies devem levar isso em consideragdo.

A abordagem tridimensional permitiu representar de forma mais realista os efeitos
geométricos e de confinamento lateral, além de possibilitar a avaliagdo espacial continua das
condi¢des de estabilidade. A avaliagdo de estabilidade empregou o método de equilibrio limite
de Morgenstern-Price (1965), por ser um método preciso e aplicavel virtualmente a todas as
geometrias e perfis do terreno, que satisfaz todas as condig¢des de equilibrio estatico (forgas e

momentos) (Bretas, 2020).

O emprego do critério de ruptura de Mohr-Coulomb para a quantificagao dos pardmetros
de resisténcia dos solos, o critério generalizado de Hoek & Brown para o maci¢o rochoso e
Barton & Bandis para a foliagdo levou em consideracdo a confiabilidade e a representacao

adequada dos mecanismos e modos de ruptura observados em campo.

No contexto da defini¢do adequada do método de geragdo de superficies potenciais de
ruptura, do tipo de superficie gerada e do método de busca utilizado, definiu-se a busca
inteligente para a determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies

de ruptura circulares quanto ndo circulares.

Em relacdo a geragdo de superficies de ruptura, o software disponibiliza trés abordagens
principais: classica (Classic Search), superficies definidas pelo usuério (User-defined Surfaces)

e busca inteligente (Intelligent Search).

O método classico baseia-se na geracao sistematica de superficies dentro de um espaco
de busca previamente delimitado, a partir de parametros geométricos e critérios de discretizagao
definidos pelo usuario. Essa abordagem ¢ consolidada e amplamente aplicada em estudos
preliminares ou em modelos de menor complexidade geoldgica e geométrica, apresentando boa

robustez e custo computacional moderado (Rocscience, 2016)

O método de superficies definidas pelo usuario, por sua vez, permite a inser¢do manual
de superficies de ruptura especificas, com base em interpretacdes geoldgicas, dados de campo
ou evidéncias estruturais previamente identificadas. Essa abordagem ¢ particularmente util em

cenarios nos quais a ruptura ¢ controlada por descontinuidades, contatos litologicos ou planos
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de fraqueza conhecidos, permitindo maior controle técnico sobre a andlise e sendo

frequentemente empregada em estudos detalhados ou retroanalises (Rocscience, 2016).

Ja a busca inteligente representa uma abordagem avangada de otimizagao global, na qual
algoritmos analisam o modelo para identificar automaticamente regides com maior
probabilidade de ocorréncia de ruptura. O método distribui solugdes iniciais no espago de busca
e, posteriormente, realiza refinamentos locais por meio de agrupamentos de busca, aumentando
a cobertura do espago de solugdes, reduzindo a subjetividade do processo ¢ melhorando a
confiabilidade na identificacdo da superficie critica, especialmente em modelos tridimensionais

complexos (Rocscience, 2024).

Associado ao método de geragao, a escolha do tipo de superficie de ruptura (circular ou
ndo circular) ¢ igualmente fundamental. As superficies circulares sdo mais adequadas para
taludes homogéneos ou com geometrias relativamente simples, nos quais 0 mecanismo de
ruptura apresenta comportamento predominantemente rotacional. No ambiente tridimensional,
essas superficies sdo geralmente representadas por geometrias esféricas ou elipsoidais e sao
amplamente utilizadas em analises preliminares devido a menor complexidade matematica e
menor custo computacional. Por outro lado, superficies ndo circulares sdo, em geral, mais
representativas das condicdes reais de campo, sobretudo em taludes com multiplas camadas,
presenca de niveis fracos delgados, anisotropias, descontinuidades estruturais ou geometrias
irregulares. Nesses casos, os mecanismos de ruptura tendem a seguir trajetorias condicionadas
por contatos geologicos ou variagdes locais de resisténcia, exigindo superficies com maior

liberdade geométrica para adequada representagdo do mecanismo de falha. (Rocscience, 2016)

Complementarmente, a eficiéncia da analise depende do método de busca das
superficies criticas, que corresponde ao algoritmo utilizado para explorar o espago de solucdes.
Entre os principais métodos disponiveis destacam-se algoritmos metaheuristicos como Particle
Swarm Optimization (PSO), Cuckoo Search, entre outros métodos de otimizagdo global. O
Particle Swarm baseia-se em conceitos de inteligéncia coletiva, nos quais particulas percorrem
o espago de busca compartilhando informagdes sobre as melhores solugdes encontradas, sendo
amplamente utilizado devido ao bom equilibrio entre precisdo e custo computacional. Ja o
método Cuckoo Search utiliza estratégias inspiradas em processos naturais de otimizagao,
apresentando boa capacidade de exploracdo global do espago de solugdes e reduzindo a

probabilidade de convergéncia prematura para minimos locais. (Rocscience, 2024; Gad, 2022)
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Com base nesse contexto, utilizou-se a busca inteligente para a determinacdo das
superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies de ruptura circulares quanto nao
circulares, haja vista o objetivo do trabalho de nao impor restricoes de busca para as areas

estudadas.

A identificagdo das superficies criticas baseou-se em dois critérios distintos: (i) para
taludes estaveis (FS > 1), considerou-se a superficie com o menor fator de seguranga; e (ii) para
taludes instaveis (FS < 1), selecionou-se a superficie com fator de seguranga proximo a 1,

representativa em termos de dimensao, volume e localizagao.

Levando em consideracdo a definicdo de FS para o contexto de ferrovia, apds a
identificacdo das superficies criticas, a verificagdo do status de estabilidade ou instabilidade,

baseou-se na verificacdo de fatores de seguranga proximos a 1,5.

Segundo Ferreira (2012), existem diferentes tipos de andlises de estabilidade nas quais
a Teoria do Equilibrio Limite é aplicada. Tais analises sdo conduzidas por meio da adogao de

distintos métodos, dentre os quais se destacam:

e Método das Cunhas: a massa de solo potencialmente instavel, em fun¢do de sua
geometria e caracteristicas resistentes, ¢ subdividida em cunhas, aplicando-se as
condi¢des de equilibrio a cada zona de forma isolada;

e Método das Fatias: a massa de solo potencialmente instavel ¢ dividida em fatias,
geralmente verticais, sendo as condi¢des de equilibrio avaliadas individualmente em
cada fatia;

e M¢todo Geral: as condi¢des de equilibrio sdo aplicadas a totalidade da massa de solo

potencialmente instavel, considerando-a como um corpo rigido.

O método de Morgenstern-Price mostrou-se adequado por executar um calculo de
equilibrio mais detalhado, incluindo a interagdo de forgas e momentos entre fatias e variagdes
na distribuicdo de tensdes, o que resulta em uma avaliagdo mais robusta da estabilidade do
talude. Deste modo, foi possivel conduzir uma andlise integrada, alinhando métodos

estabelecidos de estudo de taludes com técnicas modernas de modelagem tridimensional.

Em seguida, foi definida secdo transversal que cortasse a superficie critica identificada
no modelo 3D, a qual foi processada no software Slide2 (Rocscience, 2024). Para manter a
uniformidade metodolégica, o método de célculo empregado foi o de Morgenstern-Price,
utilizando-se a estratégia de busca denominada Particle Swarm Search. Este procedimento

integrado permitiu combinar a abrangéncia da andlise tridimensional com a agilidade das
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avaliagOes bidimensionais na se¢ao mais relevante, fornecendo uma verificagao cruzada dos

resultados por meio de duas ferramentas analiticas complementares.

O Particle Swarm Shear ¢ um método metaheuristico de otimizacao global empregado
na identificacdo de superficies potenciais criticas de ruptura em analises de estabilidade de
taludes. O método ¢ baseado no conceito de inteligéncia coletiva, no qual multiplas solugdes
candidatas (denominadas particulas) exploram o espaco de busca de forma iterativa, ajustando

suas posi¢des em funcao das melhores solugdes previamente identificadas.

No processo de busca, o algoritmo inicia com uma populacdo aleatoria de superficies
potenciais de ruptura distribuidas no dominio definido no modelo. A cada iteragdo, as particulas
sdo atualizadas considerando a melhor solugdo global encontrada pelo conjunto e a melhor
solu¢do individual j& obtida por cada particula (caso unimodal). Quando configurado para busca
multimodal, o deslocamento das particulas passa a considerar também a influéncia das
particulas vizinhas mais proximas, permitindo a identificacao simultanea de multiplos minimos

locais de fator de seguranga.

Entre as principais vantagens desse método destaca-se a capacidade de realizar buscas
globais eficientes sem a necessidade de definicdo manual de superficies iniciais pelo usudrio,
reduzindo a subjetividade do processo. O método também apresenta boa cobertura do espago
de busca e elevada capacidade de convergéncia para superficies criticas, mesmo em modelos

com geometrias complexas ou com heterogeneidade geotécnica.

O desempenho do método depende de pardmetros como o numero de particulas e o raio
de abrangéncia do espago de busca, utilizado para filtrar superficies semelhantes e manter
apenas os minimos locais mais representativos. Em aplicagdes praticas, valores padrao

costumam apresentar desempenho adequado.

Adicionalmente, a utilizacdo de rotinas de otimizagcdo associadas ao PSO ¢
recomendada, especialmente em buscas multimodais, pois aumenta a probabilidade de
identificacao do fator de segurancga global minimo. Em versdes aprimoradas do algoritmo, pode
ser aplicada a redistribuicdo parcial das particulas com maiores fatores de seguranca ao final

das iteragdes, aumentando a eficiéncia da exploracdo do espaco de solucdes.

De modo geral, o Particle Swarm Search constitui uma ferramenta robusta e eficiente
para identificacdo de superficies criticas de ruptura, sendo particularmente indicado para
analises nao circulares e modelos tridimensionais, nos quais métodos tradicionais podem

apresentar limitagdes na representacdo dos mecanismos reais de instabilidade.
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Na fase inicial da andlise, ndo foi especificada uma regido de busca preferencial,
permitindo que o algoritmo identificasse de forma autdnoma as superficies de ruptura ao longo
de toda a extensao do modelo. Essa configuragdo possibilitou 0 mapeamento das zonas com
maior propensao a instabilidade, com base nos valores de fator de seguranca calculados para

cada superficie potencial.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a caracterizagao fisica, mecanica e a avaliacdao da estabilidade
dos taludes analisados sao apresentados a seguir, organizados individualmente para cada talude
(A a E), contemplando a interpretacao integrada dos ensaios laboratoriais ¢ das analises de

estabilidade tridimensionais e bidimensionais.

6.1 Talude A

O talude A integra o Grupo Geoldgico Nova Lima, apresenta altura aproximada de 30

m, inclinacao média da face de 70° e aproximadamente 350 m de extensao.

6.1.1 Caracterizacao Fisica

Para a amostra do primeiro talude avaliado obteve-se os dados apresentados na Figura
15 e Tabela 9. Na Figura 15 esta representada a curva granulométrica do solo em estudo. A
andlise foi realizada em amostra de solo deformada coletada na superficie do terreno. Na Tabela
9, encontra-se os valores obtidos a partir dos ensaios de caracterizagao fisica realizados também

em amostra deformada.
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0,6mm 1,2mm  48mm 9,5mm 50 mn}
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Figura 15: Analise granulométrica da amostra do primeiro talude.

Fonte: Autora (2026).
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Tabela 9: Caracteristicas fisicas da amostra do primeiro talude.

Caracteristica fisica Valor
Limite de liquidez (%) 70,44
Limite de plasticidade (%) 40,87
Indice de plasticidade (%) 29,57
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,347
Pedregulho médio (6,0 mm < d <20,0 mm) (%) 0,07
Pedregulho fino (2,0 mm <d < 6,0 mm) (%) 0,21
Areia grossa (0,6 mm < d < 2,0 mm) (%) 0,95
Areia média (0,2 mm < d < 0,6 mm) (%) 4,7
Areia fina (0,06 mm < d < 0.2 mm) (%) 6,01
Silte (0,002 < d < 0,060 mm) (%) 44,26
Argila (d < 0,002 mm) (%) 43,8

Fonte: Autora (2026).

A partir dos resultados observados, pode-se inferir que o solo tem composicao
predominantemente silte argilosa. Além disso, o elevado limite de liquidez observado (70,44%)
evidencia a alta capacidade do solo de reter 4dgua, indicando a possibilidade de reducao
significativa da resisténcia mecanica sob condi¢cdes de elevada umidade. O indice de
plasticidade de 29,57% enquadra o material como de alta plasticidade, com potencial
expansivo, o que indica a presenca predominante de fracao argilosa, em concordancia com os
resultados da andlise granulométrica. A massa especifica determinada apresenta valores
compativeis com aqueles normalmente reportados para materiais com composi¢do e

comportamento semelhantes.

Essas propriedades fisicas e indices de consisténcia exercem influéncia direta no
comportamento mecanico do solo, especialmente quando submetido a variagdes no regime de
umidade. Solos com esse conjunto de propriedades tendem a apresentar elevada sensibilidade
as variagoes do teor de umidade, manifestando mudancgas volumétricas e perda de resisténcia.
Segundo Chagas (2014), os solos quando sujeitos a variacdes do grau de saturagdo podem
expandir ou colapsar, o que acarreta uma redugdo na resisténcia. Solos colapsiveis apresentam
reducdo abrupta de volume e resisténcia quando submetidos a satura¢do, enquanto solos
expansivos sofrem variacdes volumétricas significativas em fungdo dos ciclos de

umedecimento e secagem.

Dessa forma, o comportamento identificado indica um material com elevada
sensibilidade hidro-mecéanica, cuja estabilidade pode ser significativamente comprometida em

condig¢des de saturagao, aspecto relevante para analises geotécnicas e de estabilidade de taludes.
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6.1.2 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios triaxiais executados com as amostras coletadas no talude possibilitaram a
obtengdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sob distintos estados de
confinamento. Para esse fim, foram submetidas a ensaio triaxial drenado com consolidagao
isotropica (CID) corpos de provas extraidos de amostras indeformadas previamente saturadas.
As tensoOes confinantes aplicadas foram de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa, em conformidade com os
critérios e procedimentos definidos pela norma ASTM D7181 (ASTM, 2020). A Figura 16
ilustra o corpo de prova extraido da amostra indeformada antes e apds a realizag@o dos ensaios,

permitindo observar as deformagdes resultantes do carregamento axial imposto.

Figura 16: Corpo de prova de solo do talude A antes (1) e ap6s (2) a realizag@o do ensaio.

Fonte: Autora (2026).

As curvas tensdo-deformagdo correspondentes a cada nivel de tensdo confinante estao
apresentadas na Figura 17, possibilitando a andlise do comportamento mecéanico do solo
submetido aos ensaios. Com base nos resultados obtidos experimentalmente, foi estabelecida a
envoltoria de resisténcia conforme o critério de Mohr—Coulomb (Figura 18), correlacionando a
resisténcia ao cisalhamento com as tensdes normais atuantes. Os pardmetros mecanicos

derivados dos ensaios, sao apresentados na Tabela 10.
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Figura 17: Tensdo desviadora versus deformac@o. (a) 25kPa, (b) 50 kPa, (c) 100 kPa.

Fonte: Autora (2026).
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Figura 18: Estado de tensdes e envoltoria de resisténcia para o solo do talude A.
Fonte: Autora (2026).

Tabela 10: Parametros mecanicos obtidos por meio de ensaio triaxial.

Parametro Valor
Coesio efetiva 86 kPa
Angulo de atrito efetivo 25°

Fonte: Autora (2026).

6.1.3 Analise de Estabilidade

A avaliagdo da estabilidade do talude A foi conduzida por meio de modelagens
tridimensionais no software Slide3, utilizando os parametros geotécnicos determinados a partir
dos ensaios laboratoriais, bem como as geometrias obtidas a partir de levantamento topografico

realizado com o emprego de veiculo aéreo nao tripulado (VANT).

A regido analisada do talude corresponde ao trecho onde foram coletadas as amostras
indeformadas. A defini¢cdo da superficie critica de ruptura foi baseada na aplicagdo do método
do equilibrio limite de Morgenstern-Price (1965), empregando o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb para a quantificacdo dos parametros de resisténcia dos solos, utilizando busca
inteligente para a determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies

de ruptura circulares quanto ndo circulares.

A identificacdo da superficie critica possibilitou a determinagdo da regido associada ao
menor fator de seguranca, permitindo a avaliacdo da estabilidade global do talude. Os resultados

das simulagdes apontaram um fator de seguranga minimo igual a 1,561, indicando uma
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condicdo de estabilidade para o talude analisado. A Figura 19 ilustra a superficie critica de

ruptura obtida para o talude em estudo.

Global FS: 1.561

A4

Figura 19: Superficie critica de ruptura determinada para o trecho selecionado no talude A

Fonte: Autora (2026).

Além da superficie critica, foi estimado o volume de material envolvido na ruptura, que

corresponde a aproximadamente 13345,1 m?.

Para o talude em questdo, esperava-se a ocorréncia de uma condicdo estavel, uma vez
que esse foi submetido recentemente a intervengdes de retaludamento. Essas obras tiveram
como objetivo a melhoria das condigdes geométricas e do equilibrio do macigo, por meio da
reducdo das inclinag¢des e da reconfiguragdo do perfil do talude, o que tende a resultar em um
aumento do fator de seguranca. Nesse sentido, os resultados obtidos na analise de estabilidade
mostram-se coerentes com a condi¢do observada em campo, indicando que as intervengoes

executadas foram eficazes no restabelecimento da estabilidade do talude.

6.2 TaludeB

O talude B integra o Grupo Geologico Bagdo, apresenta altura aproximada de 35 m,

inclinacao média da face de 60° e extensdo aproximada de 200 m.

6.2.1 Caracterizacao Fisica

Para a amostra proveniente do segundo talude analisado, os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 20 e na Tabela 11. A Figura 20 apresenta a curva granulométrica do
solo analisado, obtida a partir de ensaio realizado em amostra deformada coletada na superficie
do terreno. Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica executados para esse talude estdo
apresentados na Tabela 11.
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Figura 20: Analise granulométrica da amostra do talude B.
Fonte: Autora (2026).
Tabela 11: Caracteristicas fisicas da amostra do talude B
Caracteristica fisica Valor
Limite de liquidez (%) 34,13
Limite de plasticidade (%) 22,14
Indice de plasticidade (%) 11,99
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,342
Pedregulho médio (6,0 mm < d < 20,0 mm) (%) 1,8
Pedregulho fino (2,0 mm <d < 6,0 mm) (%) 3,04
Areia grossa (0,6 mm < d < 2,0 mm) (%) 16,82
Areia média (0,2 mm < d < 0,6 mm) (%) 33,39
Areia fina (0,06 mm < d < 0.2 mm) (%) 11,45
Silte (0,002 < d < 0,060 mm) (%) 29,48
Argila (d < 0,002 mm) (%) 1,74

Fonte: Autora (2026).

O material analisado enquadra-se como um solo areno-siltoso, em fun¢do da
predominancia das fragdes de areia e silte em sua composi¢ao granulométrica. A textura arenosa
confere ao solo elevada permeabilidade e boa capacidade de drenagem. O indice de plasticidade
de 11,99% indica comportamento de baixa plasticidade, ndo associado a caracteristicas
expansivas. O limite de liquidez de 34,13% evidencia que a transi¢cdo para o estado liquido
ocorre em teores de umidade relativamente reduzidos. A massa especifica determinada
apresenta valores compativeis com aqueles usualmente reportados para solos com

caracteristicas semelhantes.

Essas caracteristicas indicam um material com bom comportamento drenante e menor
suscetibilidade a variagdes volumétricas, o que tende a favorecer condi¢cdes mais estaveis sob

regimes normais de umidade.
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6.2.2 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios triaxiais executados no talude permitiram a obtengdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo para distintos niveis de tensdo confinante. As amostras
indeformadas foram previamente saturadas e submetidas a ensaios triaxiais drenados com
consolida¢ao isotrdpica (CID), aplicando-se tensdes de confinamento de 25 kPa, 50 kPa e 100
kPa, em conformidade com os procedimentos definidos pela norma ASTM D7181 (ASTM,
2020). A Figura 21 apresenta o corpo de prova referente ao talude antes e apds a execugao dos

ensaios, destacando as deformagdes desenvolvidas ao longo do carregamento axial.

Figura 21: Corpos de prova de solo coletado no talude B antes (1) e ap6s (2) a realizagdo do ensaio.

Fonte: Autora (2026).

As curvas tensdo-deformagdo correspondentes a cada nivel de tensdo confinante sdo
apresentadas na Figura 22, o que possibilita a avaliacdo do comportamento mecanico do solo

ensaiado.
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Figura 22: Tensdo desviadora versus deformacao. (a) 25kPa, (b) 50 kPa, (c) 100 kPa.

Fonte: Autora (2026).
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Com base nos resultados experimentais, foi definida a envoltoria de resisténcia segundo
o critério de Mohr-Coulomb (Figura 23), a qual descreve a relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo e a tensao normal atuante. Os parametros mecanicos obtidos nos ensaios:

coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo, encontram-se sistematizados na Tabela 12.
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Figura 23: Estado de tensdes e envoltdria de resisténcia para o solo do talude B.
Fonte: Autora (2026).

Tabela 12: Parametros mecanicos obtidos por meio do ensaio triaxial.

Parametro Valor
Coesdo efetiva 17 kPa
Angulo de atrito efetivo 34°

Fonte: Autora (2026).

6.2.3 Analise de Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade do talude foi realizada por meio de modelagens
tridimensionais no software Slide3, empregando os parametros geotécnicos determinados em
ensaios laboratoriais e as geometrias provenientes de levantamento topografico executado com
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). O segmento analisado corresponde a area onde foram

coletadas as amostras indeformadas.

A superficie critica de ruptura foi identificada com base no método de equilibrio limite
de Morgenstern-Price (1965), empregando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para a
quantificagdo dos parametros de resisténcia dos solos, utilizando busca inteligente para a
determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies de ruptura

circulares quanto nao circulares. A defini¢cao dessa superficie permitiu a identificagdo da regido
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associada ao menor fator de seguranca, possibilitando uma andlise detalhada da estabilidade

global do talude.

Os resultados das simulac¢des indicaram um fator de seguranga minimo igual a 1,264
para a face do talude, caracterizando uma condi¢ao de instabilidade quando comparado ao valor

de referéncia de 1,5, conforme estabelecido pela NBR 11682 (ABNT, 2009). A Figura 24

4»'44

apresenta a superficie critica de ruptura determinada para o talude analisado.

Figura 24: Superficie critica de ruptura determinada para trecho selecionado no talude B.

Fonte: Autora (2026)

Além da superficie critica, foi estimado o volume de material envolvido na ruptura, que

corresponde a 528,7 m>.

6.3 Talude C

O talude C integra o Grupo Geoldgico Itabira, apresenta altura aproximada de 20 m,

inclinagdo média da face de 50° e extensao aproximada de 120 m.

6.3.1 Caracterizacio Fisica

Os dados correspondentes a amostra coletada no talude C encontram-se apresentados na
Figura 25 e na Tabela 13. A curva granulométrica do solo em estudo, apresentada na Figura 25,
foi determinada a partir de ensaios realizados em amostra deformada coletada na superficie do
talude. Na Tabela 13, sdo apresentados os valores correspondentes aos ensaios de caracterizacao

fisica.
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Figura 25: Analise granulométrica da amostra do talude C
Fonte: Autora (2026).
Tabela 13: Caracteristicas fisicas da amostra do talude C.
Caracteristica fisica Valor
Limite de liquidez (%) 38,54
Limite de plasticidade (%) 30.47
Indice de plasticidade (%) 8,06
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,654
Pedregulho médio (6,0 mm < d <20,0 mm) (%) 6.30
Pedregulho fino (2,0 mm <d < 6,0 mm) (%) 2,42
Areia grossa (0,6 mm < d < 2,0 mm) (%) 1,76
Areia média (0,2 mm < d < 0,6 mm) (%) 4,94
Areia fina (0,06 mm < d < 0.2 mm) (%) 44,05
Silte (0,002 <d < 0,060 mm) (%) 36,21
Argila (d < 0,002 mm) (%) 2,62

Fonte: Autora (2026).

A andlise granulométrica indica o predominio de fra¢des finas, com maior participagdo
de areia fina e silte, o que permite classificar o material como areno-siltoso. Essa distribui¢dao
granulométrica favorece uma maior capacidade de reten¢ao de agua no solo. O reduzido teor
de argila, correspondente a 2,62%, sugere uma estrutura com menor contribui¢do coesiva
quando comparada a solos argilosos, embora apresente comportamento estrutural estavel. Os
valores de limite de plasticidade (30,47%) e indice de plasticidade (8,06%) caracterizam o solo
como de plasticidade moderada. O limite de liquidez de 38,54% indica que o material atinge

estado de comportamento liquido sob teores de umidade relativamente elevados.
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6.3.2 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios triaxiais executados para o talude C possibilitaram a determinagdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sob distintos niveis de tensdo confinante.
Entretanto, a amostra indeformada encaminhada pela empresa terceirizada que coletou as
amostras nao apresentou condi¢des adequadas para a moldagem direta dos corpos de prova,

conforme ilustrado na Figura 26.

Em funcdo dessa restri¢do, procedeu-se a reconstitui¢dao dos corpos de prova, conforme
apresentado na Figura 27, de modo a assegurar a representatividade do material nos ensaios
realizados. A preparagdo das amostras reconstituidas seguiu os procedimentos prescritos na
norma ASTM D5311 (ASTM, 2020), a qual estabelece diretrizes para a moldagem e
compactacdo de solos em laboratdrio, garantindo a confiabilidade e a reprodutibilidade dos

resultados obtidos.

Figura 26 Amostra indeformada do talude C.

Fonte: Autora (2026)
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Figura 27: Preparag@o de corpos de prova via amostra deformada. (1) homogeneizagéo e (2) compactagio.

Fonte: Autora (2026).

Os corpos de prova, previamente submetidos ao processo de saturagdo, foram ensaiados
sob condigdes triaxiais drenadas com consolidagdo isotropica (CID), aplicando-se tensdes
confinantes de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa, em conformidade com os procedimentos definidos na
norma ASTM D7181 (ASTM, 2020). A Figura 28 apresenta os corpos de prova referentes ao
talude C antes e apds a execu¢do dos ensaios, permitindo a visualizagdo das deformagdes

desenvolvidas durante o carregamento axial.
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Figura 28: Corpos de prova de solo coletados no talude C antes (1) e apds (2) a realizag@o do ensaio triaxial.

Fonte: Autora (2026).

As curvas tensdo versus deformagdo para cada uma das condigdes de confinamento
estdo apresentadas na Figura 29, permitindo a analise do comportamento mecanico do solo

testado.
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Figura 29: Tensao versus deformag@o. (a) 25kPa, (b) 50 kPa, (c) 100 kPa

Fonte: Autora (2026).
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel tracar a envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb (Figura 30), que caracteriza a resisténcia ao cisalhamento do solo em fung¢ao da tensao
normal aplicada. Além disso, a Tabela 14 apresenta os parametros mecanicos determinados nos

ensaios.
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Figura 30: Estado de tensdes e envoltdria de resisténcia para o solo do talude C.

Fonte: Autora (2026).

Tabela 14: Parametros mecanicos obtidos por meio do ensaio triaxial.

Parametro Valor
Coesido efetiva 11 kPa
Angulo de atrito efetivo 34°

Fonte: Autora (2026).

6.3.3 Analise de Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade do talude foi realizada por meio de simulacdes
tridimensionais no software Slide3, empregando os parametros geotécnicos determinados nos
ensaios laboratoriais e as geometrias disponibilizadas pela empresa parceira, obtidas a partir de
levantamento topografico com veiculo aéreo nao tripulado (VANT). O trecho selecionado para

a analise corresponde a area de coleta das amostras indeformadas.

A superficie critica de ruptura foi definida com base no método do equilibrio limite de
Morgenstern-Price (1965), empregando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para a
quantificagdo dos parametros de resisténcia dos solos, utilizando busca inteligente para a
determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies de ruptura

circulares quanto nao circulares. A identificacdo dessa superficie permitiu a determinagdo da
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regido associada ao menor fator de seguranca, viabilizando uma andlise detalhada da

estabilidade global do talude.

Os resultados das simulagdes indicaram um fator de seguranca minimo igual a 1,224,
caracterizando uma condicao de instabilidade do talude, haja vista que o valor obtido ¢ inferior
ao fator de seguranca de referéncia de 1,5, conforme estabelecido pela NBR 11682 (ABNT,

2009). A seguir, a Figura 31 apresenta a superficie critica de ruptura identificada para o talude

analisado.

Global FS: 1.224

jwv
Figura 31: Superficie critica de ruptura determinada para o talude C.

Fonte: Autora (2026).

Além da superficie critica, foi estimado o volume de material envolvido na ruptura, que

corresponde a aproximadamente 380,4 m®.

6.4 TaludeD

O talude D integra o Grupo Geoldgico Piracicaba, apresenta altura aproximada de 20 m,

inclinacao média da face de 60° e aproximadamente 300 m de extensao.
6.4.1 Caracterizacio Fisica

A Figura 32 e a Tabela 15 retinem os resultados obtidos para a amostra referente ao
quarto talude analisado. A Figura 32 ilustra a distribuicdo granulométrica do solo analisado,
determinada com base em ensaio conduzido em amostra deformada coletada na superficie do
terreno. Os parametros resultantes dos ensaios de caracterizacdo fisica encontram-se

sistematizados na Tabela 15.
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Figura 32: Analise granulométrica da amostra do talude D.
Fonte: Autora (2026).
Tabela 15: Caracteristicas fisicas da amostra do talude D.
Caracteristica fisica Valor
Limite de liquidez (%) 46,70
Limite de plasticidade (%) 28,92
Indice de plasticidade (%) 17,78
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,648
Pedregulho médio (6,0 mm < d <20,0 mm) (%) 0,01
Pedregulho fino (2,0 mm <d < 6,0 mm) (%) 0,49
Areia grossa (0,6 mm < d < 2,0 mm) (%) 1,49
Areia média (0,2 mm < d < 0,6 mm) (%) 19,15
Areia fina (0,06 mm < d < 0.2 mm) (%) 33,70
Silte (0,002 < d < 0,060 mm) (%) 42,78
Argila (d < 0,002 mm) (%) 2,38

Fonte: Autora (2026).

E indicada uma predominancia de particulas finas, como silte e areia. O solo pode ser
classificado como siltoso, devido ao elevado teor da fracao silte, e ha um valor elevado de limite
de liquidez (46,70%), o que sugere que o solo pode se comportar de forma fluida quando
saturado. O limite de plasticidade (28,92%) indica que o solo se mantém em um estado plastico
aceitavel, permitindo que ele se deforme sem se romper sob tensdo, e o indice de plasticidade

(17,78%) ¢ levemente alto.
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6.4.2 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios triaxiais realizados para o talude D permitiram a obten¢do dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo sob diferentes condi¢des de confinamento. Todavia, a
amostra indeformada fornecida pela empresa terceirizada apresentava diversas avarias,

possibilitando a extragdo de apenas dois corpos de prova em condi¢des adequadas para ensaio.

Adicionalmente, um ensaio triaxial foi conduzido em um corpo de prova proveniente de
uma amostra deformada. No entanto, os resultados obtidos nao foram satisfatorios, ndo sendo
utilizados para a estimativa dos pardmetros mecéanicos. Assim, utilizou-se o resultado de apenas
dois ensaios para determinagdo dos parametros mecanicos do material. Os corpos de prova
extraidos da amostra indeformada, previamente saturados, foram ensaiados sob condigdes
isotropicas drenadas (CID), com tensdes de confinamento de 25 kPa e 100 kPa, seguindo os

procedimentos estabelecidos na norma ASTM D7181 (ASTM, 2020).

A Figura 33 ilustra os corpos de prova do talude D antes e apos a realizagdo dos ensaios,

o que evidencia as deformagdes ocorridas durante o carregamento axial.

Figura 33: Corpos de prova de solo do Talude D antes (1) e apds (2) a realiza¢do do ensaio.

Fonte: Autora (2026).
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As curvas tensdo versus deformagdo para cada uma das condi¢des de confinamento

estdo apresentadas na Figura 34, permitindo a andlise do comportamento mecéanico do solo

testado.

Fonte: Autora (2026).
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Figura 34: Tensao versus deformacdo. (a) 25kPa, (b) 100 kPa.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel tragar a envoltéria de resisténcia de Mohr-

Coulomb (Figura 35), que caracteriza a resisténcia ao cisalhamento do solo em fung¢ado da tensao

normal aplicada. Além disso, a Tabela 16 apresenta os parametros mecanicos determinados nos

ensaios.
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Figura 35: Estado de tensdes e envoltoria de resisténcia para o solo do Talude D.
Fonte: Autora (2026).

Tabela 16 Parametros mecanicos obtidos por meio do ensaio triaxial.

Parametro Valor
Coesao efetiva 79 kPa
Angulo de atrito efetivo 20°

Fonte: Autora (2026).

6.4.3 Analise de Estabilidade

A andlise de estabilidade do talude D foi desenvolvida por meio de simulacdes
tridimensionais no software Slide3, empregando os parametros geotécnicos obtidos nos ensaios
laboratoriais e as geometrias derivadas de levantamento topografico realizado com veiculo
aéreo nao tripulado (VANT). O trecho considerado na analise corresponde a area de onde foram

coletadas as amostras indeformadas.

A defini¢do da superficie critica de ruptura baseou-se no método do equilibrio limite de
Morgenstern-Price (1965), empregando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para a
quantificagdo dos parametros de resisténcia dos solos, utilizando busca inteligente para a
determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies de ruptura
circulares quanto nao circulares. A identificagdo dessa superficie permitiu a determinacao da
regido associada ao menor fator de seguranca, possibilitando uma avaliagdo detalhada da

estabilidade global do talude.

Os resultados das simulagdes indicaram um fator de seguranca minimo igual a 1,495,

evidenciando que o talude se encontra em condicao limitrofe de estabilidade, com valor muito
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proximo ao limite de referéncia de 1,5. A Figura 36 apresenta a superficie critica de ruptura

identificada para o talude analisado.

Global FS: 1.495

Figura 36: Superficie critica de ruptura determinada para o Talude D.

Fonte: Autora (2026).

Além da superficie critica, foi estimado o volume de material envolvido na ruptura, que

corresponde a aproximadamente 81963,7 m°.

6.5 Talude E

O talude E integra o Grupo Geoldgico Piracicaba, apresenta altura aproximada de 35 m,

inclinagdo média da face de 45° e extensdo aproximada de 480 m.

6.5.1 Caracterizacao Fisica

A amostra do quinto talude foi classificada como rocha, tendo sido caracterizada
laboratorialmente apenas quanto a sua massa especifica. O valor determinado para a massa

especifica desse material foi de 2,491 g/cm?.

6.5.2 Caracterizacao Mecanica

Diferentemente dos taludes anteriormente analisados, o talude E corresponde a um
macico rochoso alterado, cuja avaliagdo demandou a adogdo de critérios especificos de
resisténcia. Por se tratar de um macigo rochoso alterado, porém com foliagdo preservada, sua
caracterizacdo mecanica foi realizada mediante critérios de resisténcia especificos. Para tanto,

empregou-se o critério generalizado de Hoek & Brown para o maci¢o rochoso e o método de
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Barton & Bandis para a anélise da foliagcdo. Os pardmetros geomecanicos obtidos encontram-

se sumarizados na Tabela 17.

Durante o levantamento de campo destinado a definicdo dos pardmetros geomecanicos,
verificou-se que a foliagdo apresentava mergulho oposto a face do talude. Essa configuragdo
estrutural ¢ favoravel a estabilidade, pois reduz a probabilidade de deslizamentos planares ao
longo dos planos de fraqueza, especialmente sob condigdes de umidade natural, nas quais nao

ha elevacgao significativa das pressdes neutras.

Tabela 17: Parametros geomecanicos do macico rochoso e da foliagdo da amostra do talude E.

Macigo rochoso / Hoek & Brown Foliagao / Barton & Bandis
Parametro Valor Parametro Valor
GSI 25 JRC 6°
m; 12 JCS 6 MPa
D 0 0] 26°

Fonte: Autora (2026).

6.5.3 Analise de Estabilidade

A andlise de estabilidade do talude E foi conduzida por meio de simulacdes
tridimensionais no software Slide3, utilizando os parametros geotécnicos obtidos no ensaio
fisico de determinacdo de massa especifica e no levantamento de campo realizado; e as
geometrias obtidas a partir de levantamento topografico com veiculo aéreo ndo tripulado
(VANT). Importante frisar que a analise foi realizada considerando a anisotropia introduzida

pela foliacdo no macigo rochoso.

A defini¢ao da superficie critica de ruptura baseou-se no método do equilibrio limite de
Morgenstern-Price (1965), empregando o critério de ruptura de Hoek & Brown para o macigo
rochoso e de Barton & Bandis para a foliagdo preservada, utilizando busca inteligente para a
determinagdo das superficies de ruptura, levando em conta tanto superficies de ruptura
circulares quanto ndo circulares. A identificacdo dessa superficie possibilitou a defini¢do da
regido de menor fator de seguranca, permitindo uma avalia¢do detalhada da estabilidade global

do talude.

Com o objetivo de investigar cenarios mais criticos de estabilidade, considerando que a
linha férrea se encontra implantada na por¢do superior do talude, avaliou-se a influéncia da

pressdo neutra por meio da adogdo do coeficiente Ru.
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A poropressdo, também denominada pressdo neutra, corresponde a pressdo exercida
pela dgua presente nos vazios do solo ou nas descontinuidades das rochas, atuando em todas as
direcdes, e esta diretamente relacionada a posicao do lengol freatico e as condi¢des de fluxo no
interior do macico. Essa pressao ¢ considerada positiva em pontos localizados abaixo do nivel
fredtico, nula quando coincidente com esse nivel e negativa, sob a forma de suc¢do, em regioes

acima dele (Cerqueira, 2017).

Com o objetivo de representar de maneira simplificada os efeitos da poropressao, foi
introduzido o coeficiente Ru, o qual permite estimar a pressdo da 4gua nos poros a partir da
tensdo de sobrecarga atuante no macigo. Foram, portanto, realizadas simula¢des com diferentes
valores desse parametro, de modo a representar distintas condigdes de saturagdo.
Adicionalmente, incorporou-se a0 modelo o carregamento associado a via férrea posicionada
na crista do talude, permitindo analisar a contribui¢do desse esforco externo na reducao do fator

de seguranca.

Os resultados demonstraram uma sensivel reducao do fator de seguranca (FS) com o
aumento do Ru: FS=0,499 para coeficiente Ru= 0,5 e FS=0,011para coeficiente Ru=0,9. Esses
valores evidenciam a condig¢do critica de instabilidade do talude em ambos os cenarios. Nota-
se ainda que as superficies de ruptura identificadas se aproximam perigosamente da
infraestrutura ferrovidria, conforme ilustrado nas Figura 37 e Figura 38, que apresentam as
configuragdes criticas para cada caso. Dessa maneira, o resultado obtido para um FS menor ao

se considerar coeficiente Ru era esperado e coerente com o estudo.

Figura 37: Superficie critica de ruptura determinada para o trecho selecionado no talude E (Ru igual a 0,5).

Fonte: Autora (2026).
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Figura 38: Superficie critica de ruptura determinada para o trecho selecionado no Talude E (Ru igual a 0,9).

Fonte: Autora (2026).

A Tabela 18 apresenta um resumo com os principais resultados obtidos para cada ativo

estudado.
Tabela 18: Tabela resumo das propriedades fisica e mecanicas e fator de seguranga.
Propriedades Propriedades Fator de Volume
Talude ) a s
fisicas mecanicas seguranga critico
Massa especifica: 2,347
g/cm3 .
A LL: 70,44% ¢ fézls‘fa 1,559 16575,9 m®
LP: 40,87% ¢
Silte argiloso
Massa especifica: 2,342
glem’ )
B LL: 34,13% ¢ ,1.7312133 1,196 528,749 m?
LP: 22,14% ¢
Areia siltosa
Massa especifica: 2,648
glem’ )
C LL: 46,70% ¢ 19218133 1,495 81963,7 m’
LP: 28,92% ¢
Areia siltosa
Massa especifica: 2,654
g/em’ .
D LL: 38,54% ¢ ,1.1312133 1,224 380,4 m’
LP: 30,47% ¢
Areia siltosa
E Massa especifica: ) FS=0,499 (Ru=0,5) )

2,491g/cm’®

FS=0,011 (Ru=0,9)

Fonte: Autora (2026).

6.6 Analise de Estabilidade Bidimensional dos Taludes Avaliados

Para as andlises de estabilidade bidimensionais, adotou-se o método de Morgenstern-

Price, de modo a assegurar consisténcia metodoldgica com as analises tridimensionais
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previamente realizadas, enquanto o método de busca empregado foi o Particle Swarm Search.
Essa estratégia permitiu a comparacdo direta entre os resultados 2D e 3D, utilizando as analises
bidimensionais nas sec¢des criticas como ferramenta complementar de validagdo dos cenarios

de instabilidade identificados.

Os resultados das analises bidimensionais evidenciaram um comportamento recorrente,
no qual os fatores de seguranca obtidos apresentaram valores sistematicamente inferiores aos
estimados pela modelagem tridimensional (Tabela 19), confirmando o carater conservador
inerente as abordagens 2D. Conforme discutido por Zhang et al. (2016), essa diferenca decorre,
principalmente, da auséncia, nas analises bidimensionais, da contribuicdo da resisténcia lateral
do macico e dos efeitos de confinamento tridimensional. Embora tal conservadorismo contribua
para a adocdo de margens de seguranca mais elevadas, ele pode levar a solucdes de projeto
excessivamente restritivas, implicando aumento significativo nos custos de execugdo sem

beneficios proporcionais em termos de desempenho geotécnico.

A Tabela 19 sintetiza as propriedades geotécnicas consideradas nas analises, bem como
os fatores de seguranca obtidos nas modelagens bidimensional e tridimensional, permitindo a

comparagao direta entre as duas abordagens.

Tabela 19: Propriedades geotécnicas dos taludes analisados e fatores de seguranca obtidos nas simula¢des 2D e

3D.
Talude Tipo de solo Y (Kn/m3) ¢’ (kPa) ® (°) Analise 3D Analise 2D
A Silte argiloso 23,47 86 25 1,559 1,506
B Areia Siltosa 23,42 17 34 1,196 1,118
C Areia Siltosa 26,54 11 34 1,224 1,157
D Areia Siltosa 26,48 79 20 1,495 1,412

Fonte: Autora (2026).

Os fatores de seguranca das andlises bidimensionais serem inferiores aos de andlises
tridimensionais resultam de diferentes aspectos, destacando-se a geometria da superficie de
ruptura, que pode alcangar variagdes de até 40% entre os diferentes tipos (Cheng; Lau, 2008).
Superficies de ruptura com geometria aproximadamente esférica, por exemplo, evidenciam
efeitos de borda significativos, relacionados ao confinamento lateral do macigo, que contribuem

para o aumento do fator de seguranca (Bretas, 2020).

Os resultados das andlises de estabilidade bidimensionais permitiram identificar, de

forma consistente, as secOes mais criticas dos taludes avaliados, funcionando como um
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importante instrumento de verificacdo e apoio a interpretacdo dos resultados tridimensionais.
Em todos os casos analisados, os fatores de seguranca obtidos nas simulag¢des 2D apresentaram
valores inferiores aqueles determinados nas analises tridimensionais correspondentes,

reforgando o carater conservador intrinseco das abordagens bidimensionais.

A discrepancia observada entre os resultados 2D e 3D pode ser atribuida,
principalmente, a simplificagdo geométrica inerente as analises bidimensionais, nas quais se
assume condi¢ao de deformagdo plana e auséncia de contribuicdes resistentes laterais. Nessas
analises, a estabilidade ¢ avaliada a partir de uma unica segao representativa, desconsiderando
os efeitos de confinamento lateral e a resisténcia mobilizada fora do plano de anélise. Como
consequéncia, os fatores de seguranga obtidos tendem a subestimar a real capacidade resistente

do macigo, conforme amplamente discutido na literatura (Zhang et al., 2016).

Segundo Bretas (2020), as andlises tridimensionais de estabilidade ndo devem ser
empregadas com o propdsito de se obter valores mais elevados de fator de seguranga, mas sim
como instrumento para aprimorar a compreensdo das superficies criticas potenciais ¢ dos
mecanismos de ruptura associados. Em modelagens 3D, a principal contribui¢do estd na
definicdo mais realista da geometria e da profundidade da ruptura, aspectos que podem
apresentar diferencas significativas quando o problema ¢ simplificado para duas dimensoes. Por
1sso, recomenda-se que as analises tridimensionais sejam conduzidas de forma integrada as
analises bidimensionais, de modo que ambas se complementem e possibilitem maior

confiabilidade e maturidade técnica na avaliacdo da estabilidade ao longo do tempo.

De acordo com o exposto, € possivel avaliar que a anélise tridimensional demonstrou
capacidade de estimar o volume potencialmente instabilizado, variavel fundamental para a
avaliagdo de riscos ambientais e para o dimensionamento de medidas mitigadoras. Em
contrapartida, a abordagem bidimensional restringe-se a determinagao da area da superficie de
ruptura, o que pode levar a subestimacao da magnitude real de um eventual deslizamento. Esses
resultados corroboram as conclusdes de Hungr et al. (1989), segundo as quais as analises 2D
sdao adequadas para situagdes de menor complexidade, enquanto a modelagem tridimensional
torna-se indispensdvel em cendrios mais complexos ou quando o volume de material

mobilizado constitui um parametro decisivo.

Nao obstante suas vantagens, a aplicacdo de analises tridimensionais envolve desafios
operacionais relevantes, incluindo maior demanda computacional e a necessidade de bases

topograficas detalhadas e confidveis (Cheng; Yip, 2007), o que pode limitar sua utilizagdo em
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projetos com restri¢des de prazo ou orgamento. Nessas circunstancias, a analise bidimensional
permanece como uma ferramenta valida para avaliagdes preliminares, sobretudo quando a
seguranca operacional € o principal objetivo. Ainda assim, conforme salientado por Fredlund,
Rahardjo e Fredlund (2012), a escolha entre abordagens bidimensionais e tridimensionais deve
considerar criticamente as condigdes geotécnicas do macico, a disponibilidade de dados e
recursos, bem como o nivel de risco associado a obra, de modo a assegurar um compromisso

adequado entre precisao analitica e viabilidade técnica.

Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da utilizacdo integrada das
abordagens bidimensional e tridimensional, especialmente em estudos de estabilidade

envolvendo geometrias complexas e elevados volumes potenciais de ruptura.
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7 CONCLUSAO

A avaliacdo da estabilidade de taludes de solo ao longo da estrada ferroviaria objeto
deste estudo, realizada por meio da integragdo entre investigagdes de campo, ensaios
laboratoriais e analises tridimensionais pelo método do equilibrio limite, permitiu uma analise
detalhada e representativa do comportamento geotécnico das encostas estudadas. Os resultados
evidenciaram a influéncia direta das propriedades fisicas e mecanicas dos solos, da geometria

dos taludes e das condig¢des construtivas na defini¢do dos mecanismos de ruptura e dos niveis

de estabilidade.

Os ecnsaios de caracterizagdo fisica e de resisténcia ao cisalhamento forneceram
pardmetros geotécnicos consistentes, utilizados como dados de entrada nas analises de
estabilidade. Os ensaios triaxiais drenados com consolidagdo isotropica (CID) possibilitaram a
obteng¢do de parametros efetivos de resisténcia, fundamentais para a avaliagdo do desempenho
dos taludes sob diferentes condi¢cdes de confinamento. A partir desses dados, foi possivel
realizar simulagdes tridimensionais capazes de representar de forma mais fiel o comportamento

global dos macicos.

As andlises de estabilidade realizadas no software Slide3 indicaram fatores de seguranga
variando entre 1,224 e 1,561, dependendo do talude ferroviario avaliado e das caracteristicas
locais do talude. Observou-se que alguns trechos apresentaram condi¢ao instavel, com fator de
seguranca inferior ao valor minimo de referéncia FS = 1,5, conforme a NBR 11682 (ABNT,
2009), enquanto outros se mostraram em condi¢do limitrofe, com fatores de seguranca muito
proximos ao critério normativo, como no caso de taludes com FS = 1,495. Também foi
identificado taludes em condigdo estavel, com fatores de seguranca superiores a 1,55, indicando

desempenho geotécnico satisfatorio nas condigdes analisadas.

A comparacao entre as analises tridimensionais e bidimensionais mostrou que os fatores
de seguranga obtidos em 2D sdo sistematicamente inferiores aos calculados em 3D — uma
diferenca entre 3% e 7%, confirmando o carater conservador das abordagens bidimensionais.
Essa diferenca estd associada, principalmente, a ndo consideracdo, nas analises 2D, da
resisténcia lateral do macigo e dos efeitos de confinamento tridimensional. Embora as analises
bidimensionais permanegam uteis em avaliagdes preliminares, os resultados indicam que a
modelagem tridimensional proporciona uma representagao mais realista dos mecanismos de
ruptura, especialmente em taludes com geometrias complexas e variabilidade lateral das

propriedades geotécnicas.
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A aplicagdo do método do equilibrio limite em trés dimensdes demonstrou-se
especialmente relevante para a identificacdo de superficies criticas de ruptura mais realistas,
sobretudo em taludes com geometrias complexas e variacdo lateral das propriedades
geotécnicas, caracteristicas frequentes ao longo da estrada ferroviaria. Em comparagao com
abordagens bidimensionais, a analise tridimensional permitiu uma melhor representacdo da
extensao espacial das superficies de ruptura e uma avaliagdo mais precisa do fator de seguranga

global, reduzindo as incertezas associadas a simplificagdo geométrica.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a analise tridimensional de estabilidade
constitui uma ferramenta mais robusta ¢ adequada para a avaliagdo de taludes ferroviarios,
contribuindo de maneira significativa para a gestdo de riscos geotécnicos. A metodologia
aplicada fornece subsidios técnicos consistentes para o planejamento de agdes de manutencao,
priorizacdo de intervencgdes e definicdo de medidas preventivas e mitigadoras ao longo da

estrada ferroviaria objeto de estudo.

Por fim, este trabalho evidencia que a adog¢do de analises tridimensionais pelo método
do equilibrio limite representa um avango importante na avaliacdo da estabilidade de taludes
em infraestruturas ferrovidrias de grande extensdo, como a estrada de ferro objeto deste estudo,
promovendo maior seguranga operacional, confiabilidade do sistema ferroviario e eficiéncia na

tomada de decisOes técnicas.
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