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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo estudar a estabilidade de um talude rodoviario localizado em
Guaratuba, Parana, Brasil, que faz parte da rodovia federal concessionada BR-376. Essa regido esta situada na
Serra do Mar, caracterizada por mudancas abruptas de altitude e altos indices pluviométricos ao longo do ano.
Em novembro de 2022, eventos pluviométricos intensos na regido provocaram acidentes geotécnicos nos
taludes da rodovia. Assim, este estudo visa compilar esses dados pluviométricos, registrados por um
pluvidgrafo instalado e avaliar sua influéncia na estabilidade do talude de estudo. A modelagem leva em
consideracdo um estudo geoldgico-geotécnico prévio, baseado em dados de ensaios de campo e ensaios
geofisicos considerados representativos da regido. Utiliza-se as abordagens deterministica e probabilistica para
a analise de estabilidade, empregando os métodos de Morgenstern-Price e Monte-Carlo. As simulagdes
revelam fatores de seguranga abaixo do indicado pela norma nacional, mas ainda indicam a estabilidade do
talude no método deterministico para as condigdes de contorno elencadas. Ao incorporar as incertezas dos
parametros de resisténcia do solo no método probabilistico, tem-se uma probabilidade de ruptura elevada.

PALAVRAS-CHAVE: Acidentes geotécnicos, abordagem deterministica, Morgenstern-Price, abordagem
probabilistica, Monte-Carlo.

ABSTRACT: This work aims to study the stability of a roadside slope located in Guaratuba, Parana, Brazil,
which is part of the federal concession highway BR-376. This region is situated in the Serra do Mar,
characterized by abrupt changes in altitude and high rainfall rates throughout the year. In November 2022,
intense rainfall events in the region caused geotechnical accidents on the highway slopes. Thus, this study aims
to compile these rainfall data, recorded by a rain gage installed, and assess their influence on the stability of
the study slope. The modelling considers a previous geological-geotechnical study, based on field test data and
geophysical tests considered representative of the region. Both deterministic and probabilistic approaches are
used for stability analysis, employing the Morgenstern-Price and Monte Carlo methods. The simulations reveal
safety factors below those indicated by the national standard, but still indicate slope stability in the
deterministic method for the listed boundary conditions. By incorporating uncertainties in soil strength
parameters in the probabilistic method, there is a high probability of failure.

KEYWORDS: Geotechnical accidents, deterministic method, Morgenstern-Price, probabilistic method,
Monte-Carlo.

1 INTRODUCAO

O trecho da rodovia federal BR-376, identificado pelos marcos quilométricos de 614 a 682 localizados
na regido da Serra do Mar, é responsavel pelo escoamento de cargas, em especial aos portos de Santana
Catarina, além de ser a principal rota de acesso de Curitiba-PR a Joinville-SC e, através da conexdo com a BR-
101, a Floriandpolis-SC, duas influentes cidades da regido Sul do Brasil (IBGE, 2018). A regido apresenta
uma variacao altimétrica de mais de 900 m, e atualmente é concessionado e sua praga de pedagio registrou a
passagem de mais de 14 milhdes de veiculos no ano de 2023 (ANTT, 2024).

A regido da Serra do Mar é caracterizada por alta precipitacdes, encostas com elevada declividade e
redes de drenagem compostas pelo fraturamento dos macicos rochosos. Esse conjunto de caracteristica torna
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a regido naturalmenete instavel e susceptiveis a interveng@es antropicas, como construgdo de obras que geram
sobrecargas e movimentagdes de terra, sendo a regido brasileira com maior probabilidade de ocorréncia de
acidentes geotécnicos (Kormann et al., 2016; Dias et al., 2022).

Conforme divulgado pela Agéncia Estadual de Noticias do Governo do Estado do Parand (AEN-PR),
ocorreram dois deslizamentos consecutivos no km 668+800 Sul da BR-376 em novembro de 2022, ilustrados
pela Figura 1, e associado a esse acidente geotécnico, tem-se o registro de 185,4 mm de chuva em 24h.
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Figura 1. Croqui esqumético do acidente geotécnico na BR-376. Fonte:ANPR, 2022.

Dessa forma, a analise dos eventos pluviométricos e sua influéncia na estabilidade de taludes é
necessaria para orientar a gestdo operacional da rodovia, assim como para guiar invenc¢des de engenharia nas
encostas, como obras de contencédo e drenagens. Assim, esse trabalho tem como objetivo compilar os dados
pluviométricos de novembro de 2022 e avaliar a influéncia da precipitacdo registrada na estabilidade em 2D
de um talude tipico da rodovia a partir das abordagens deterministica e probabilistica, aplicando os métodos
de Morgenstern-Price e Monte-Carlo.

2 AREA DE ESTUDO

O talude estudado neste trabalho, Figura 2, esta localizado na rodovia federal BR-376, no municipio de
Graratuba, estado do Paran4, e sob a concessdo da empresa Autopista Litoral Sul (ALS), do grupo Arteris. A
encosta possui declividade aproximada de 45° e sua altura é de cerca de 400 m. O histérico revela que o talude
registrou dois incidentes de deslizamentos, em 2008 e 2011, sem outros registros publicados até 2023. O evento
de 2011 foi relacionado a um evento pluviométrico de alta intensidade de 184 mm em 24h, 305 mm e 48h e
389 mm em 72h, e registrou ruptura de 130 m de extensdo, 80 m de comprimento transversal e 4 m de
profundidade (Victorino et al., 2017).

Este trabalho se fundamentou em perfil geoldgico-geotécnico definido a partir dos dados obtidos em
campanha de investigacdo geotécnica (trés sondagens mistas com ensaios SPT e recuperacgao de testemunhos
pelo método rotativo e nove sondagens com penetrdbmetro dinamico leve - DPL) e geofisica
(eletrorresistividade e sismica de refragdo) realizada pela Fugro e incluidos no relatério de Recursos de
Desenvolvimento Tecnolégico da Autopista Litoral Sul em 2019. A topografia de referéncia correponde ao
levantamento realizado durante os caminhamentos geofisicos e corresponde a cerca de 50% de toda a encosta
natural.

O perfil geoldgico-geotécnico assumido para esse trabalho apresenta quatro diferentes materiais: uma
camada superficial de aterro, localizada nos primeiros 60 m de altura, em area que passou por obras de
retaludamento em 2011; outra camada superficial de collvio, visualizada ao longo da encosta e no platd logo
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acima da area de retaludamento; solo saprolitico, a qual varia de 2 m a 8 m, a depender da declividade da
encosta; e, por fim, uma camda de rocha metamorfica de resisténcia mediana a baixa, alto grau de alteracéo e
elevado indice de fraturamento.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para esse trabalho estd segmentada em andlises de fluxo e andlises de
estabilidade. Para a analise de fluxo foram compilados os dados pluviométricos registrados para hovembro de
2022 por pluviografo instalado no talude de estudo e incorporados como condigdo do contorno de fluxo
unitario (m/s) no médulo SEEP/W do software GeoStudio, e através do regime transiente como forma a avaliar
a mudanga das poropressdes ao longo do més de interesse. Além disso, para consideragcdo dos parametros
foram adotados os obtidos em curvas de retencéo e ensaios de permeabilidade por Victorino (2015) a partir de
ensaios em amostras coletadas em uma encosta da regido para solo coluvionar e residual na composicéo das
camadas do talude.

As analises de estabilidade foram conduzidas em duas dimensdes (2D) através das abordagens
deterministica e probabilistica, nas condi¢cbes de evento pluviométrico intenso e modeladas no médulo
SLOPE/W do software GeoStudio. Na analise deterministica, aplicou-se 0 método de Morgenstern-Price e se
obteve o fator de seguranca (FS) critico, além da profundidade maxima de superficie de ruptura. J& na anélise
probabilistica foram utilizadas 2000 simulagGes pelo método de Monte-Carlo e se tem como resultado a
probabilidade de falha (Ps), essa representada pela porcentagem de simulagdes em que se tem um FS abaixo
de 1,0. A variacdo dos pardmetros de resisténcia (Tabela 1) é determinada a partir valores médios estabelecidos
pelo JCSS (2006), sendo igual a 15% para o &ngulo de atrito e 30% para o intercepto coesivo. A fim de se
avaliar a influéncia das propriedades assumidas na modelagem, foram considerados andlises separadas,
considerando valores de intercepto coesivo como variaveis ou como nulo. Os métodos aplicados foram
avaliados como satisfatorio para outros trabalhos da Serra do Mar, como Trevizolli et al. (2017) e Furman et
al. (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andlise de fluxo

O nivel d’agua inicial foi definido a partir do nivel d’agua medido apos 24h da finalizagdo das sondagens
mistas realizadas no talude e foi extrapolado com o auxilio de ensaios geofisicos de eletroresistividade. De
toda forma, salienta-se que o monitoramento a partir de indicadores de nivel d’agua em diversos pontos da
encosta seria a melhor opgao para estabelecer o nivel d’agua do terreno.

A partir disso foi assumida como condi¢cdo de contorno os valores de precipitacdo registrados em
novembro de 2022, apresentados na Figura 3. Os dados de novembro revelam que mais 22 dias do més
registraram menos de 10 mm de chuva, considerada uma intensidade baixa para os meses de verdo, mas que
pode ser justificada pelo evento La Nifia. Entretanto, verifica-se uma progressao na intensidade pluviométrica
a partir do dia 22 de novembro, a qual atingiu seu auge com 144,6 mm de 28 de novembro. Assim verificam-
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se precipitacdes acumuladas de 283,2 mm em 48h, 326,2 mm em 72h e 369,2 mm em 96h. Tais eventos foram
responsaveis por um registro de anomalia de mais de 300 mm pelo Instituto Nacional de Meteorologia (2024).
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Figura 3. Dados pluviométricos de novembro de 2022. Fonte: As autoras.

Com isso, foi possivel simular o fluxo para o dia 28 de novembro, contabilizando todos os dias
precenentes do més, ilustrado pela Figura 4. Nao foram observadas mudangas expressivas no nivel d’agua
original, mas se pode verificar o direcionamento do fluxo para o pé do talude. A partir do perfil de poropressao,
também é possivel observar que o talude apresenta sucgdo equivalente a 100 kPa acima do nivel d’agua, valor
também observado na literatura (Victorino, 2015; Trevizolli et al., 2017; Furman et al., 2018). Por fim,
constata-se que o estudo pluviométrico e de fluxo assume significativa importancia, uma vez que a
sazonalidade influi diretamente no risco de ruptura de taludes da Serra do Mar, tal como apontado por
Trevizolli et al. (2017).
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Figura 4. Perfil de fluxo para o talude de estudo. Fonte: As autoras.
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4.2 Andlise de estabilidade

A primeira etapa para consolidacdo das andlises de estabilidade foi a definicdo dos limites ao longo da
extensdo do talude para se obter as superficies de ruptura e esses foram fundamentados pelo perfil geoldgico-
geotécnico, ilustrado pela Figura 5. A identificacdo das camadas de solo e rocha também contribuiram para a
definicdo desses limites entre: area de retaludamento (Figura 6) e a encosta natural (Figura 7). A primeira
delimitacdo, designada como area de retaludamento esta associada ao aterro proveniente da obra realizada até
a ruptura do talude no ano de 2011, abrangendo uma elevacgdo de aproximadamente 60 metros, J& a segunda
delimitacdo, a qual serd referenciada como encosta, englobara toda a extensdo topografica mapeada na
campanha de geofisica, estendendo-se a aproximadamente 200 metros de altura, representando cerca de 2/3 da
elevacdo total da encosta natural presente no local.
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Figura 5. Perfil geoldgico-geotécnico e delimitagdes dos limites para obtencdo das superficies de ruptura.
Fonte: As autoras.

4.2.1 Método deterministico
A Tabela 1 apresenta os fatores de seguranca obtidos para as diferentes condi¢des dos pardmetros
impostas nas modelagens, assim como para as duas delimitacfes de extensdo para se obter a potencial

superficie de ruptura.

Tabela 1. Resultados da andlise deterministica

Parametros de cada camada Delimitacdo da superficie de ruptura  Fator de seguranca (FS)
Aterro ¢ =32,78° e ¢ = 9,81 kPa Retaludamento 1,194
Solo coluvionar ¢ =30,95° e ¢ = 6,24 kPa
Solo residual ¢ =30,04° e ¢ = 3,93 kPa Encosta 1,301
Aterro ¢ =32,78° e ¢ = zero Retaludamento 1,137

Solo coluvionar ¢ =30,95° e ¢ = zero

Solo residual ¢ =30,04° e ¢ = zero Encosta 1,210
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Pode-se verificar que todos os fatores de seguranca calculados estdo acima de 1,00, indicando a
estabilidade da estrutura, porém também estdo abaixo de 1,50, fator de seguranca requerido pela ABNT NBR
11682 (2009) para encostas com alto risco de perda de vidas humanas, além de danos materiais de ambientais.
Também é possivel observar a influéncia do intercepto coesivo na estabilidade, uma vez que, ao assumir essa
parametro de resisténcia como nulo, observa-se reducao de até 13% do fator de seguranca. Com isso, também
se destaca que a obtencdo do intercepto coesivo atraves de métodos de alta confiabilidade, como ensaios
laboratoriais, permite modelagens mais fidedignas dos solos analisados, uma vez que aqui os parametros foram
obtidos através da compilacdo de valores médios de ensaios triaxiais e cisalhamento direto, e equacdes
empirica formuladas para resultados de SPT. Além disso, tem-se valores do FS brandamente superiores para
a area da encosta em comparacdo com a delimitagdo da area retaludada. Isso revela a importancia da escolha
dos materiais e da qualidade de obras de retaludamento ap6s acientes, uma vez que podem se tornar areas de
menor estabilidade na estrutura.

Na sequéncia, tem-se a representacdo das superficies de ruptura criticas obtidas para a delimitacdo da
extensdo de interesse, denominada retaludamento (Figura 6) e encosta (Figura 7). Ao avaliar a superficie de
ruptura, modeladas no formato circula, visualiza-se que essas se encontram nas camadas de solo saprolitico, a
gual pode ainda favorecer o cisalhamento dada as superficies de fraqueza preferenciais causadas pelas
estruturas reliquiares, como avaliado por Conte et al. (2017). As superficies de ruptura ndo atingiram o nivel
d’agua, situacdao também verificada por Riselo et al. (2022) e, com isso pequenas variacdes no lencol fredtica,
mesmo que ndo usuais, tem baixa probabilidade de interferir na estabilidade da ruptura.
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Figura 6. Superficies de rupturas criticas - retaludamento. Fonte: As autoras.
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Figura 7. Superficies de rupturas criticas - encosta natural. Fonte: As autoras.

Além disso, tem-se profundidades variando entre 10 m e 15 m, o que ndo reflete as caracteristica da
regido registradas por Gonzalez et al. (2017), na ordem de 3,00 m; por Vieira & Gramani (2015), como
variando entre 1,00 m e 2,50 m g, por Coelho et al. (2022), 1,00 m de profundidade. Todavia, ao se avaliar as
imagens divulgadas do acidente geotécnico de novembro de 2022, pode-se estimar uma profundidade de
ruptura na ordem de 10 m, diferentemente do esperado, mas similar aos resultados obtidos nesse trabalho.

Sendo assim, conclui-se que € cabivel a inclusdo de analises de superficies circulares com maiores
profundidades de ruptura em taludes da Serra do Mar.

4.2.2 Método probabilistico

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da analise probabilistica na Tabela 2. Para cada condigédo
de modelagem e delimitagdo de superficie de ruptura apresenta-se o fator de seguranca médio, a probabilidade
de falha (Ps), o desvio padrdo do fator de seguranca, assim como seus valores minimo e maximo. Verifica-se
probabilidade de ruptura de até 14,30% ao assumir intercepto coesivo nulo, corroborando a relevancia desse
pardmetro averiguada na analise deterministica. Além disso, também de forma analoga a anélise
deterministica, tem-se menores probabilidades de ruptura verificadas para toda a encosta, revelando mais uma
vez que o trecho que passou por retaludamento se demonstra mais critico quanto a estabilidade.

Por outro lado, diferentemente da aplicacdo do primeiro método, na abordagem probabilistica se tem
fatores de seguranca abaixo de 1,00, relevando a existéncia de cenarios hipotéticos onde o talude ndo se
encontra estavel. Essa situacdo demonstra a importancia da comparacdo das duas abordagens e principalmente
a consideracdo também da analise probabilistica, uma vez que essa incorpora as incertezas referentes inerentes
a modelagens de solos e rochas.
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Tabela 2. Resultados da analise probabilistica

Delimitagéo da

Parametros de cada camada superficie de F,S P (%) Dev. F,S F,S
méd. FS min. max.
ruptura
Aterro - ¢ =32,78° e ¢ = 9,81 kPa Retaludamento  1,1995 2,60 0,11926 0,97083 1,4407
Solo coluvionar - ¢ =30,95° e ¢ = 6,24 kPa

Solo residual - ¢ =30,04° e ¢ = 3,93 kPa Encosta 1,3285 0,00 0,13147 1,0749 11,5984
Aterro - ¢ =32,78° e ¢ = zero Retaludamento  1,1420 14,30 0,1190 0,93018 1,3697

Solo coluvionar - ¢ =30,95° e ¢ = zero
Solo residual - ¢ =30,04° e ¢ = zero Encosta 1,2240 0,80 0,12746 0,9970 1,4679

Concomitantemente a essas analises, Arruda Silva et al. (2019) ressaltam que o0 mapeamento de risco
de um talude deve considerar a avaliacdo dos planos de descontinuidade, tais como sua orientagdo, direcdo de
mergulho, &ngulo de mergulho e relagdo geométrica com outras descontinuidades, uma vez que todos esses
fatores s&o contribuintes para o desenvolvimento de processos erosivos e evolugdo de movimentagdes de
massa. Com isso, € possivel inclusive diminuir as incertezas e se obter fatores de seguranca superiores na
andlise probabilistica. Todavia, ressalta-se que para analises que embasem intervencgdes de engenharia deve-
se também considerar obras ja existem, como escadas hidraulicas e drenos horizontais profundos, assim como
um maior estudo da influéncia de linhas de fraqueza causadas pela presenca de estruturas reliquiares no solo
saprolitico e a consideracdo de estruturas de contencdo e estabilizacdo, como muros de gabido e solos
grampeados.

5 CONCLUSOES

A partir das andlises de estabilidade deterministicas conclui-se que, para as condi¢des impostas neste
trabalho, o talude apresenta fator de seguranca inferior ao requerido por norma (FS = 1,50), mas acima de 1,00,
possibilitando a interpretacdo de que diante de eventos pluviométricos o talude mantém a condigdo de
estabilidade. Por outro lado, a andlise probabilistica, ao fazer considera¢fes quanto a incertezas, revela que
existem probabilidades de falha, com valores superiores ao delimitarmos a superficie de ruptura na area de
retaludamento. Observa-se também que, por mais que a superficie de ruptura circular com profundidades acima
de 10 m ndo seja o que a literatura frequentemente apresenta para a Serra do Mar, esse tipo de analise também
pode ser relevante, dado os acidentes geotécnicos recentes ocorridos na regido. Por fim, reafirma-se que o
intercepto coesivo tem influéncia na estabilidade de taludes, dada a sensibilidade nesse parametro no célculo
do fator de seguranca e, por conseguinte, na probabilidade de falha, e se destaca a importancia da obtencéo
desse parametro por métodos de alta confiabilidade para analises com mais acuracia.
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