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RESUMO: O transporte rodoviario no Brasil € o principal sistema logistico. A obstrucdo de alguma
rodovia devido a causas naturais € um problema que ocorre frequentemente. E imprescindivel
conhecer métodos que possam estabilizar taludes, em especial os rodoviarios. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a estabilidade de um talude rodoviario, situado em Queluz no Estado de S&o
Paulo, através do método probabilistico de Monte Carlo. As analises foram efetuadas através do
software desenvolvido pela Geostudio chamado Slope/W. As anélises prosseguiram de retroanalise
identificando as condigOes que se encontravam o talude. quanto maior for a resisténcia do solo
menor serdo 0s custos com elementos de reforgo, tornando-se de tamanha importancia a correta
determinacdo dos parametros geotécnicos do perfil.
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1 INTRODUCAO

Problemas relacionados as encostas acarretam
diversos problemas para a sociedade, tanto
econdbmicos quanto relacionados a perda de
vidas humanas. No caso particular de um talude
rodoviario, existe além das dificuldades
inerentes a ruptura de um talude a ocorréncia do
bloqueio do fluxo de rodovias, que poderdo em
um caso extremo, causar o0 isolamento de
alguma cidade.

Os fendmenos de instabilidade de taludes
continuam sendo um dos grandes problemas da
Mecanica dos Solos no que se refere aos
aspectos tedricos da previsdo do seu mecanismo
de desencadeamento, correta quantificagdo dos
pardmetros e a exata andlise dos esforgos
resistentes (Caputo, 1987).

1.1 Andlise de estabilidade de taludes

Os atuais métodos para a analise de estabilidade
de taludes baseiam-se na hipdtese de haver
equilibrio numa massa de solo, tomada como
corpo-rigido plastico, na iminéncia de entrar em
um processo de escorregamento (MASSAD,
2010).
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Alternativamente aos métodos
deterministicos, atualmente, existem métodos
probabilisticos para a analise de estabilidade de
taludes. No presente trabalho, o método
estatistico utilizado é o Método de Monte Carlo.

Este método € usado em diversas areas do
conhecimento sendo considerado um método
direto e exato (FARIAS E ASSIS, 1998).

Segundo EL-Ramly (2001) a simulacdo de
Monte Carlo se destaca sobre as demais analises
probabilisticas por ndo exigir uma compreensao
matematica e estatistica tdo apurada, pois
fornece uma  funcdo  distribuicio  de
probabilidade sem que seja necessario assumir
uma forma para esta curva.

Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo verificar os fatores de seguranca do
talude através de analises feitas considerando-se
0 método probabilistico de Monte Carlo para as
situagbes mais criticas identificadas na retro
analise.

2 DESCRICAO DO CASO ESTUDADO
O talude esta situado na pista sul da Rodovia

Presidente Dutra, no municipio de Queluz,
estado de S&o Paulo. Trata-se de um trecho



aterrado, onde houve instabilizagcdo da massa de
solo na lateral do aterro de encontro com a
ponte sobre um rio. O talude encontra-se em
uma das rodovias mais movimentadas do Brasil.
Considerando-se este aspecto, poderia ter
ocorrido a interdicdo da pista, 0 que acarretaria
diversos transtornos aos USUArios.

Foi considerado, neste estudo, que 0 N.A
fosse horizontal. A Figura 1 apresenta uma vista
do talude rompido.

Figura 1: Vista da ruptura, a partir do encontro oposto da
ponte.

A proximidade da ruptura a rodovia impds
uma situacao de alto risco para o fluxo, uma vez
que se ocorresse um progresso da instabilizacao
esta poderia atingir o greide da rodovia.

Na véspera do escorregamento foi registrado
que a profundidade do nivel de &gua estava
acima do comumente registrado.

Para esta conclusdo, foi feita uma andlise da
variacdo de valores de leitura obtidos de uma
régua linimétrica instalada em um dos pilares da
ponte proxima ao talude em estudo. Verificou-
se que era registrada uma taxa média de dois
metros de ldmina de agua, na cota 478,5 metros
acima do nivel do mar.

No dia do acidente, a &gua encontrava-se na
cota 484,5 metros acima do mar, gerando uma
lamina de agua de oito metros conforme visto
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na Figura 2.

Figura 2 Nivel de &gua registrado a véspera do
escorregamento

2.1 Aspectos geotécnicos do terreno

Para definicdo do perfil geotécnico do local de
execucdo da obra foram realizadas sondagens a
percussdo além de uma andlise téctil-visual
preliminar do terreno local. As sondagens com
ensaio SPT foram realizadas conforme a norma
NBR 6484:2001.

O ensaio SPT foi realizado em trés pontos
sobre o talude. O subsolo local pode ser
caracterizado como uma camada de aterro de
silte argiloso, micéceo, muito mole a mole com
espessura variavel de 6 a 10 metros (aterro de
formacdo do greide da via). Abaixo do aterro
encontra-se uma camada de solo residual
composto por argila siltosa, estendendo-se até o
final das sondagens, a cerca de 10 a 15 metros.

O nivel de agua horizontal foi detectado por
ocasido das sondagens, a profundidades que
variam entre 1,5 metros no pé do talude e 10
metros no topo do talude.

Pode-se verificar, na Figura 3, o perfil do
terreno com os valores das sondagens realizadas
em trés pontos.
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Figura 3: Geometria do talude com o resultado das sondagens

2.2 Dados basicos para a analise

Devido a natureza dos resultados das sondagens
SPT na camada de solo residual, decidiu-se por
subdividir a camada. Portanto, na camada de
solo residual tem-se uma subcamada logo
abaixo do aterro chamada “Camada A” e logo
abaixo desta, a “Camada B”.

O angulo de atrito ndo drenado pelo método
de Teixeira (1996 apud Cintra et al., 2011,
P.45) através do indice de resisténcia a
penetracdo € dado pela Equacdo (1).

® =V20Nspt + 15 (1)
A partir do Nspt obtemos outros parametros

importantes do solo. O peso especifico de solos
argilosos é definido na Tabela 1

Tabela 1: Peso especifico de solos argilosos (ABNT NBR

~478,5

2,0

valores adotados para o numero de golpes do
ensaio SPT e dos valores do peso especifico.

Tabela 2: Parametros geotécnicos adotados (NSPT e Peso

especifico).
Camada NSPT vn (KN/m?3)
Aterro 2 15 kN/m3
Aterro Sat. 2 16 kKN/m3
Camada A 11.5 18 kKN/m3
Camada B 33 21 KN/m3

Ao sofrer saturagdo com a elevacdo do nivel
do lencol freatico o peso especifico do aterro
tem seu valor acrescido, pois, soma-se com 0
peso da agua.

A Tabela 3 fornece os dados de coesdo e
angulos de atrito adotados. Os valores da
coesdo foram obtidos através das interpretagdes
das sondagens e com aqueles obtidos através de
interpretacbes conforme Guidicini e Nieble
(1976) para materiais da mesma génese.

6484:2001) Tabela 3: Parametros geotécnicos adotados (coesdo e
NSPT Consisténcia vn (KN/m3) angulo de atrito).
Camada Coeséo Angulo de atrito
<2 Muito mole 13 Aterro 15kPa 21°
3ab Mole 15 Aterro Sat. 9kPa 21°
6al0 Média 17 Camada A 18kPa 30°
11a19 Rija 19 Camada B 23kPa 40°
>20 Dura 21

A partir das correlagBes apresentadas serdo
definidos os parametros geotécnicos adotados
para as analises. A Tabela 2 apresenta 0s
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Observa-se, a partir da tabela 3, que o valor
de coesdo para o aterro sofreu um decréscimo
acentuado, tendo seu valor reduzido para quase
a metade do valor considerado na situacdo nao



saturada. Esta reducdo surge em funcdo da
diminui¢do da “coesdo aparente” do solo, que
ocorre quando da saturagdo de um solo, como
consequéncia da reducdo da succdo interna.
Cabe lembrar que a saturacdo do solo, que esta
na franja capilar, reduz drasticamente a
interacdo entre as fases solido, &gua e ar que
gera a pressdo intersticial negativa, conhecida
COmMo sucgéo.

Para a consideracdo da variacdo dos
parametros em estudo na andlise probabilistica
e calculo dos FS, foi aplicada a recomendacao
de Della Avanzi (1995) que sugere a variacao
de 10% do valor de cada parametro. A seguir,
sdo apresentadas tabelas 4, 56 e 7 com o0s
valores de coesdo, angulo de atrito, peso
especifico minimo e maximos obtidos com esta
consideracdo. Sdo também apresentados 0s
valores de desvio padrdo correspondentes para
cada situacdo.

As modelagens realizadas neste artigo foram
realizadas utilizando o Software Slope/W
(2007).

Cabe mencionar que, dentre os parametros
estudados, o angulo de atrito e o peso especifico
sS40 0S menos suscetiveis a variagdes, enquanto
coesdo e nivel de &4gua sdo mais suscetiveis a
variacoes.

Tabela4: Variacdo do parametro peso especifico para as
camadas do talude

Tabela 6: Variacdo do parametro angulo de atrito para as
camadas do talude

Camada Minimo Maximo Desv.
Pad
Aterro 18,9° 23,1° 2,1
Aterro Sat. 18,9 23,1° 2,1
Camada A 27° 33° 3
Camada B 36° 44° 4

Camada Minimo Maximo Desv.
Pad
Aterro 13,5kN/m3 16,5 kN/m3 15
Aterro Sat. 14,4kN/m3 17,6kN/m3 1,6
Camada A 16,2kN/m3 19,8kN/m3 1,8
Camada B 23,1kN/m3 18,9kN/m3 2,1

Tabela 5: Variacdo do pardmetro coesao para as camadas
do talude

Camada Minimo Maéaximo Desv.
Pad
Aterro 13,5 kPa 16,5 kPa 15
Aterro Sat. 8,1 kPa 9,9 kPa 0,9
Camada A 16,2 kPa 19,8 kPa 1,8
Camada B 20,7 kPa 25,3 kPa 2,3
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2.3Modelos utilizados nas analises

Apo6s serem realizadas as interpretagdes do
modelo geotécnico, geometria e niveis do lencol
fredtico normal e no dia anterior a ruptura
foram criados modelos dentro do software
Slope/w simulando essas situagdes.

A sobrecarga simulando o fluxo de veiculos
da rodovia foi adotada conforme a norma
brasileira NBR 7188:1982 como uma carga
distribuida de 5 kN/m2, trem tipo classe 45.

A Figura 4 representa a situag¢do “normal” do
reservatorio, quando a lamina de &gua estava na
cota 478,5 metros (2 metros de lamina d’4agua).

LLLLL

Elevagso (m)

Distancia (m)

Figura 4: Representagdo grafica do modelo utilizado nas
analises(reservatorio normal).

A Figura 5 representa a situagdo “cheia” do
reservatorio, quando a lamina de agua estava na
cota 484,5 metros (8 metros de 1amina d’agua).
Com a subida do lengol fredtico temos entdo
uma parcela saturada do aterro.
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Figura 5:Representacdo grafica do modelo utilizado nas
analises (reservatdrio cheio)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados detalhes sobre os
modelos escolhidos para representar as
situacbes  pesquisadas.  Estas  situacOes
abrangem a possibilidade de o reservatorio de
agua estar com cota normal de enchimento
(478,5 m) e sua elevacdo até a cota de 484,5 m.

Assim, sdo discutidos os resultados
obtidos e verificadas quais as possiveis causas
para o escorregamento do talude.
3.1 Andlises obtidas com o reservatorio
“normal”

A Figura 4 apresenta o detalhamento do
modelo usado para analise do caso em estudo.
Para o caso do aterro, procurando-se detalhar
um pouco mais a modelagem, sua secdo foi
subdividida em uma parte saturada e outra néo.

Observa-se, na figura 6, para 0 caso
estudado, que ndo existe valor menor do que 1
no gréafico do fator de seguranca em funcdo da
frequéncia. Assim, nesta situacdo, o talude
encontra-se estavel.
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Probability Density Function
18—

Frequency (%)

0
1.265 1.325 1.385 1.445 1.505 1.565 1.625 1.685 1.745 1.805

Factor of Safety
Figura 6 Curva da frequéncia do fator de seguranca

Além disto, pode-se observar, na tabela 8, os
resultados de valor médio de fator de seguranca,
indice de confiabilidade, probabilidade de
ruptura, desvio padrdo, valor minimo e maximo
de fator de seguranca obtidos a partir de 2000
tentativas usando o modelo de Monte Carlo.

Tabela 8: Parametros obtidos na analise realizada

Média do FS 1,5363
indice de confiabilidade 7,317
Probabilidade de ruptura (%) 0,0
Desvio Padrao 0,073
Minimo FS 1,3268
Maximo FS 1,7542

A figura 7 apresenta o circulo provével de
ruptura, onde se obteve o menor fator de
seguranca para esta situacdo. Observa-se que a
regido acima da regido saturada do aterro é a
que apresenta maior probabilidade de ruptura.

Este comportamento, ja era esperado,
considerando-se os parametros de resisténcia do
solo que correspondem a esta camada. O FS
obtido é de 1,5363. Nesta situacdo, a camada de
aterro ndo se encontra na zona provavel de
ruptura.
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Figura 7. Provavel superficie de ruptura e FS
correspondente para 0 caso do reservatério com cota
normal.

3.2 Analises obtidas com o reservatorio “cheio”

A figura 5 apresenta o detalhamento do
modelo usado para analise do caso em estudo.
Para o caso do aterro, procurando-se detalhar
um pouco mais a modelagem, sua secdo foi
subdividida em uma parte saturada e outra néo.

Novamente, observa-se, para 0 caso
estudado, que ndo existe valor menor do que 1
(um) no gréafico do fator de segurangca em
funcdo da frequéncia. Assim, nesta situacdo, o
talude encontra-se estavel, conforme pode ser
verificado na figura 8.

Probability Density Function

Frequency (%)

111 115 119 123 127 131 135 139 143 147

Factor of Safety
Figura 8: Curva da frequéncia do fator de seguranca

A tabela 9 apresenta os resultados de valor
médio de fator de seguranca, indice de
confiabilidade, probabilidade de ruptura, desvio
padrdo, valor minimo e maximo de fator de
seguranca obtidos a partir de 2000 tentativas
usando o modelo de Monte Carlo.
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Tabela 9: Parametros obtidos na analise realizada

Média do FS 1,286
indice de confiabilidade 5,531
Probabilidade de ruptura (%) 0,0
Desvio Padrdo 0,052
Minimo FS 1,1405
Méaximo FS 14281

Da mesma forma que no estudo anterior, pode-
se notar, na figura 9, o circulo provavel de
ruptura, onde se obteve o menor fator de
seguranca para esta situagao.

Observa-se, agora, que a regido do aterro
saturado, cuja coesdo teve seus Vvalores
reduzidos pela saturagdo, esta incluida na zona
de probabilidade de ruptura.

Elevagdo (m)

Distindia (m

Figura 9: Provavel superficie de ruptura e FS
correspondente para 0 caso do reservatério com cota a 12
metros.

4 CONCLUSOES

A metodologia apresentada sugere que a
utilizacdo da recomendacdo de Dell’AVanzi
(1995) para o célculo do FS pelo método de
diferencas divididas possa ser usada para
obtencdo de parametros maximo e minimo a
serem aplicados em estudos com o método de
Monte Carlo.

Pode-se considerar a reducdo do valor da
coesdo para o0 solo do aterro saturado como
consequéncia da saturacdo da franja capilar,
com consequente diminuigédo da contribuicdo da
succgéo para a estabilidade da massa de solo.

Verificou-se que que as camadas A e B néo
influenciaram no fator de seguranga por néo
estarem contidas na superficie de ruptura.

Resumidamente, pode-se creditar que uma
das causas mais provaveis de ruptura do talude
tenha sido o rebaixamento rapido do rio.

Provavelmente o decréscimo da tenséo
efetiva resultante do processo de rebaixamento
rapido acabou gerando uma reducdo dos



parametros resistentes do solo

REFERENCIAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 7188.
Carga mdvel em ponte rodoviaria e passarela de
pedestres. Rio de Janeiro, 1982.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6484,
Solo — Sondagens de Simples Reconhecimento som
SPT — Método de Ensaio.Rio de Janeiro, 2001.

Caputo, H. P.; Mecanica dos solos e suas aplicacgdes.
Rio de Janeiro: Livros técnicos e cientificos S.A.,
1987.

Cintra, José; Aoki, Nelson; Albiero, José. Fundacdes
diretas: projeto geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2011.

Dell’ Avanzi, Eduardo., Confiabilidade e probabilidade
em analises de estabilidade de taludes.
Departamento de Engenharia Civil — Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro PUC RIO,
Rio de Janeiro, 1995

El-Ramly, H. Probabilistic analyses of landslide
hazards and risks: bridgingtheory and practice.
Thesis (Doctor of Philosophy in Geotecnical
Engineering),Faculty of Graduate Studies and
Research, Departament of Civil and
EnvironmentalEngineering,  Edmonton,  Alberta,
Canada, 2001.

Farias, M.M. e Assis, A. Uma comparacdo entre
métodos probabilisticosaplicados a estabilidade de
taludes. Congresso Brasileiro de mecénica dos Solose
Engenharia Geotécnica, COBRAMSEG. Brasilia,
1998.

Guidicini, N; Nieble, C.M. Estabilidade de taludes
naturais e de escavacdo. S&o Paulo: Editora
Universidade de S&o Paulo, 1976.

Massad, Faical. Obras de terra: curso basico de
geotecnia. S8o Paulo: editora Ofinina de Textos, 22
edigdo, 2010.

Morales, M.S.T Susy, Analise de confiabilidade de
taludes em condi¢des saturadas — ndo saturadas
via analise limite no espaco cdnico quadratico.
Departamento de Engenharia Civil — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro PUC RIO,
Rio de Janeiro, 2013.

COBRAMSEG 2016



	UFPR, Curitiba, Brasil, nelsonjoly91@gmail.com
	UTFPR, Guarapuava, Brasil, petroniomello@utfpr.edu.br
	REFERÊNCIAS



