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RESUMO 
 

Tradicionalmente as análises de estabilidade são executadas considerando uma 
abordagem determinística, as quais fornecem fatores de segurança sem considerar as 
incertezas dos dados de entrada. Análises pautadas em conceitos estatísticos e 
probabilísticos, vem ganhando destaque nesse sentido, uma vez que estas abordagens 
permitem considerar a variabilidade inerente dos materiais e complementar o Fator de 
Segurança (FS) com parâmetros como o Índice de Confiabilidade (β) e a Probabilidade 
de Ruptura (Pr). Neste sentido, o presente estudo buscou realizar uma análise comparativa 
entre os métodos de estabilidade determinísticos e probabilísticos, aplicados a diques de 
barragem de mineração. Como procedimentos, foram realizadas análises determinísticas 
pelos métodos de cálculo de Spencer e Morgenstern-Price empregando superfície de 
ruptura não-circular. Posteriormente, foram conduzidas análises de sensibilidade, para 
compreensão da influência dos parâmetros geotécnicos no comportamento do FS. Os 
resultados desse estudo apontaram que as maiores variações que acometem o FS, estão 
relacionadas às mudanças nos parâmetros de resistência, a qual a Superfície Potencial de 
Ruptura (SPR) intercepta. As análises probabilísticas por sua vez foram conduzidas 
considerando o método de Monte Carlo aplicado para um número de iterações variando 
entre 1000 a 10000 simulações. Todas as análises foram executadas no Software Slide2 
da Rocscience para nove seções críticas, considerando condições diferentes de 
carregamento. Como resultados, os fatores determinísticos e probabilísticos encontrados 
atenderam os limites admissíveis estabelecidos pela NBR 13028/17 bem como da 
Australian National Committee on Large Dams - ANCOLD (2019). Adicionalmente, as 
probabilidades de rupturas foram nulas com exceção das probabilidades das seções C e 
G, que apresentaram uma Pr significativas para os cenários de carregamentos 
pseudoestáticos e pós-sísmicos. No que concerne aos índices de confiabilidades 
encontrados, com exceção das seções C e G, todos os demais resultados apontaram para 
taludes com nível de desempenho satisfatório baseado nos limites estabelecido pela U.S 
Army Corps of Engineers - USACE (1997). Como contribuição, foi observado que a 
adição da abordagem probabilística em complemento a abordagem tradicional 
determinística, mostrou-se bastante promissora em relação ao ganho de informações a 
respeito das análises de estabilidade de taludes. Contudo, a aplicação dessa abordagem 
demanda um tempo e um esforço computacional considerável a serem avaliados em 
projetos práticos. 

 
 
 

Palavras-chave: Variabilidade geotécnica. Análise de confiabilidade. Monte Carlo. 
Taludes de mineração. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ABSTRACT 
 

Traditionally, stability analyses are carried out using a deterministic approach, which 
provides factors of safety without considering the uncertainties in the input data. Analyses 
based on statistical and probabilistic concepts have been gaining prominence in this 
regard, since these approaches make it possible to take into account the inherent 
variability of materials and complement the Factor of Safety (FS) with parameters such 
as the Reliability Index (β) and the Probability of Rupture (Pr). With this in mind, this 
study sought to carry out a comparative analysis between deterministic and probabilistic 
stability methods applied to mining dam embankments. Deterministic analyses were 
carried out using the Spencer and Morgenstern-Price calculation methods, employing a 
non-circular rupture surface. Sensitivity analyses were then carried out to understand the 
influence of geotechnical parameters on the behavior of the FS. The results of this study 
showed that the greatest variations affecting the FS are related to changes in the resistance 
parameters, which the Potential Rupture Surface (PRS) intersects. The probabilistic 
analyses were carried out using the Monte Carlo method applied to a number of iterations 
ranging from 1000 to 10000 simulations. All the analyses were carried out in Rocscience's 
SLIDE2 software for nine critical sections, considering different loading conditions. As a 
result, the deterministic and probabilistic factors found met the admissible limits 
established by NBR 13028/17 as well as ANCOLD (2012). In addition, the probabilities 
of failure were zero, with the exception of the probabilities for sections C and G, which 
showed a significant Pr for the pseudo-static and post-seismic loading scenarios. With 
regard to the reliability indices found, with the exception of sections C and G, all the other 
results pointed to slopes with a satisfactory level of performance based on the limits 
established by the USACE (1997). As a contribution, it was observed that the addition of 
the probabilistic approach in addition to the traditional deterministic approach proved to 
be very promising in terms of gaining information about slope stability analysis. 
However, the application of this approach requires considerable time and computational 
effort to be evaluated in practical projects. 
 
Keywords: Geotechnical variability. Reliability analysis. Monte Carlo. Mining slopes. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na história do Brasil, a intensa exploração de suas riquezas minerais deixou marcas 

profundas, transformando o setor mineral em uma das atividades que desempenham papel de 

destaque na produção de bens e serviços e no desenvolvimento socioeconômico (Carvalho, 

2018). Essas atividades por sua vez geram volumes significativos de resíduos que requerem 

armazenamentos adequados devido ao seu alto poder de contaminação. Para o atendimento 

dessa demanda são erguidas estruturas conhecidas como barragem de rejeito, que exigem 

manutenção e monitoramento constante (Vick, 1990). 

O crescente aumento das taxas de extração mineral vem proporcionando a construção 

de barragens cada vez maiores, tornando-se uma preocupação crescente para os órgãos públicos 

e a população local devido ao alto impacto ambiental associado a falhas dessas estruturas 

(Czajkowski et al., 2023). Recentemente, as tomadas de decisões vêm incorporando cada vez 

mais análises e práticas de gestão de riscos, sendo este um tema crescente tanto para 

comunidade técnica, quanto acadêmica (Einstein, 1996; Pine; Roberds, 2005). Essa avaliação 

de riscos e quantificação da probabilidade de falhas são elementos que contribuem 

consideravelmente para a compreensão das possibilidades de um evento indesejado ocorrer 

(Jimenez-Rodriguez, Sitar, Chacón, 2006).  

Tradicionalmente as análises de estabilidade de barragens são executadas por métodos 

determinísticos que analisam o equilíbrio de um maciço de solo por meio do cálculo de um 

Fator de Segurança (FS). Em alguns casos, esse FS pode ser bastante conservador, resultando 

em custos desnecessários para a engenharia (Jiang et al., 2022). Em outras situações, apesar do 

seu resultado ser conservador, este método revela-se insuficiente, uma vez que as incertezas 

nos parâmetros do solo não são incorporadas no cálculo do FS, o que leva a um resultado não 

representativo da estabilidade do talude (Bardhan; Samui, 2022). De acordo com Johari e 

Gholampour (2018) a simples existência dessas incertezas nas propriedades do solo torna a 

análise de estabilidade um problema probabilístico e não determinístico.  

Conforme abordado por Campello (2020), essas incertezas podem ser quantificadas por 

meio de conceitos estatísticos, como o Coeficiente de Variação (COV), a variância e o desvio 

padrão que, em conjunto contribuem para um entendimento detalhado do comportamento das 

condições do solo, possibilitando análises mais acuradas. Braga (2019) comenta que os estudos 

probabilísticos surgem como um complemento ao FS determinístico, visto que são atribuídos 
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valores numéricos às incertezas relacionadas a esse fator, por meio do cálculo do Índice de 

Confiabilidade  e da Probabilidade de Ruptura (Pr).  

Considerando que a estabilidade de um talude depende diretamente das propriedades 

de resistência dos solos que o compõem, pode-se dizer que a presença da variabilidade do solo 

terá um impacto significativo na estabilidade dessas estruturas (Cheng et al., 2018). Dessa 

forma, com a aplicação de modelos probabilísticos, é possível explorar novas abordagens 

relacionadas à confiabilidade de estruturas geotécnicas (Cho, 2009). 

Com base neste cenário, a motivação para esta pesquisa surge da necessidade de realizar 

uma análise comparativa entre os métodos determinísticos e probabilísticos, com o intuito de 

demonstrar que a análise probabilística pode ser usada como um complemento à abordagem 

tradicionalmente determinística.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a estabilidade dos diques de contenção de Área de Resíduo de Bauxita (ARB), 

localizada em São Luís no Maranhão, por meio de métodos determinísticos e probabilísticos. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Avaliar se os FS determinísticos atendem às exigências da NBR 13028/17 e da 

ANCOLD (2019) para os diferentes cenários construtivos dos diques de contenção de 

resíduo de bauxita; 

 Apontar por meio de uma análise de sensibilidade os parâmetros geotécnicos que mais 

influenciam na estabilidade dos taludes dos diques de contenção de resíduo de bauxita; 

 Verificar a adequação das probabilidades de ruptura (Pr) e índice de confiabilidade (  

dos taludes dos diques de contenção de resíduo de bauxita, com base nos valores 

estabelecidos pela USACE (1997); 

 Comparar as análises feitas pelos métodos determinísticos e probabilísticos, a fim de 

verificar as condições de estabilidade de cada seção crítica do dique de contenção de 

resíduo de bauxita. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 BARRAGEM DE RESÍDUOS 

O método empregado globalmente para o armazenamento de resíduos de mineração, 

controle de inundações e geração de energia renovável é o uso de barragens (Rose; Mugi; Saleh, 

2023). De acordo com a definição dada no relatório Inspection of Small Dam, elaborado pela 

Alberta Environmental Protection - AEP (1998), as barragens se configuram como qualquer 

tipo de barreira construída para armazenar água ou outros materiais transportados até ela. 

No Brasil, é possível encontrar uma ampla variedade de barragens com diversos 

objetivos e dimensões. Destas, 662 são utilizadas para o armazenamento de resíduos industriais 

e minerais, em virtude da ampla ocorrência e da facilidade de acesso que se tem aos depósitos 

minerais no país (Espósito; Duarte, 2010; Garcia et al., 2017; Rose; Mugi; Saleh, 2023). As 

barragens de resíduos, são normalmente estruturas composta por diques de contenção, cujas 

alturas podem ser ajustadas para se elevar a capacidade de armazenamento dos resíduos 

gerados pela mineração (Hancock; Coulthard, 2022; Rose; Mugi; Saleh, 2023). 

 Historicamente, o processo de mineração do Brasil teve início com as primeiras 

expedições de garimpo que ocorreram principalmente no estado de Minas Gerais. No começo, 

esse processo se dava de forma simples, sendo essencialmente uma atividade manual com uma 

produção reduzida de resíduos. Contudo, com o emprego da máquina a vapor e a valorização 

de outros minérios, a geração de resíduos cresceu significativamente, porém as práticas de 

descarte se mantiveram inalteradas. 

Com a criação das cidades mineradoras, os problemas relacionados à mineração 

começaram a ganhar repercussão. Segundo Ávila (2011), os primeiros conflitos entre as 

empresas e a sociedade tiveram início com o uso da terra e da água. Devido a esses incidentes, 

propostas foram traçadas com o intuito de proporcionar uma disposição adequada a esses 

materiais. Como resultado deste processo, os primeiros traços do que viria a ser chamada 

barragem de resíduos foram modelados. 

Todavia, devido às limitações de conhecimentos e tecnologia da época, a construção 

dessas estruturas frequentemente demandava critérios técnicos e mão de obra qualificada 

(Ávila, 2011). Associado ao fato de que o aumento da capacidade dessas construções não 

acompanhava seu desenvolvimento técnico construtivo, teve-se então em 1986 o rompimento 

da barragem de rejeito de Fernandinho, localizado em Belo Horizonte, como sendo o primeiro 

caso de ruptura de barragem no Brasil. Na Tabela 1, encontram-se compilados os principais 

acidentes recentes que ocorreram no Brasil conforme Ávila et al. (2021).  
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Tabela 1 - Acidentes com barragens de resíduos no Brasil nos últimos 35 anos. 
Ano Barragem Danos 
1986 Fernadinho 7 mortes 
2001 Rio Verde 5 mortes 
2003 Florestal Cataguases Vazamento de lixiviado, contaminação da água à jusante. 

2006/2007 São Francisco Vazamento de lixiviado, contaminação da água à jusante. 
2014 Herculano 3 mortes 
2015 Fundão 19 mortes, contaminação da água à      jusante. 
2019 Córrego do Feijão 270 mortes, contaminação ambiental à   jusante. 

Fonte: Ávila et. al (2021) 

Com o aumento das consequências geradas pelo rompimento dessas estruturas, foram 

elevadas as fiscalizações e exigências quanto à garantia de sua segurança (Piciullo et al., 2022). 

Neste sentido, Fontenelle (2007) comenta que o Ministério da Integração Nacional, em 

colaboração com a Agência Nacional de Águas (ANA), com os Estados, os Municípios e 

proprietários, vêm liderando esforços para prevenir e reduzir os riscos de acidentes em 

barragens em todo o país.  

Dentre as iniciativas, destaca-se a promulgação da Lei nº 12.334/2010, que estabelece a 

Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB) para o armazenamento de água com 

diversos propósitos, bem como a gestão temporária ou final de rejeitos e resíduos industriais. 

Posteriormente, essa legislação foi aprimorada pela Lei 14.066/2020, que apresentou uma 

descrição detalhada dos requisitos necessários para a elaboração do Plano de Segurança de 

Barragens (PSB) e introduziu novos dispositivos e normativas. 

Além disso, houve a publicação pela Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), Norma Brasileira (NBR) 13028 (ABNT, 2017) que trata sobre: 

Elaboração e apresentação de projeto de barragens para disposição de rejeitos, contenção de 

 Global 

Industry Standard for Tailings Management (GISTM), que tem por objetivo priorizar a 

segurança dos barramentos durante todo o seu período de vida, incluindo seu pós-fechamento. 

Além disso, este documento busca trabalhar com dano zero para fatalidades, pessoas e meio 

ambiente (ICMM, 2020). 

Conforme apontam Azam e Li (2010), dentre todas as finalidades para as barragens, as 

destinadas à contenção de resíduos são as que apresentam um elevado índice de falha, em 

função dos materiais usados na sua construção, muitas vezes oriundos do processo de 

mineração, bem como pelos sucessivos alteamentos que estas sofrem. De acordo com a AEP 

(1998), as barragens podem falhar por diversos motivos sendo estes classificados em três 

categorias gerais: falhas por erosão, por piping e falhas nos taludes. Os problemas que levam a 
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ocorrência dessas falhas podem estar associados à falta de compreensão dos elementos que 

regulam a segurança das operações, como também podem decorrer de circunstâncias 

deficientes nas investigações de campo, no projeto, na construção, no monitoramento ou até 

mesmo na interação entre eles (Duarte, 2008). Na Figura 1, são apontadas outras causas de 

ruptura de barragem de rejeitos a partir de bancos de dados levantados por Azam e Li (2010). 

Figura 1 - Principais causas de rupturas de barragem de rejeitos. 

 
Fonte: Adaptado de Azam e Li (2010). 

Diferente das barragens de armazenamento de água que possuem preocupações 

voltadas às condições sísmicas, geotécnicas, construtivas, erosivas e hidrológica, as barragens 

de resíduo possuem um perigo adicional correspondente ao seu potencial de liberação de água 

e sedimentos contaminados, capazes de trazer sérios danos sociais e ambientais (Hancock; 

Coulthard, 2022; Oliveira et al., 2023). Junto a isso, existem outros prejuízos indiretos 

resultantes de uma ruptura como, a interrupção das atividades produtivas na área afetada; 

impossibilidade de exploração dos recursos hídricos, bem como traumas psicológicos e físicos 

na população (Fontenelle, 2007). Posto isso, Oliveira et al. (2023) comentam que estas 

estruturas vêm sendo o foco principal nas discussões técnicas, com o propósito de aprimorar 

a sua construção e o seu monitoramento, visando à prevenção de futuros acidentes.  

É essencial reconhecer que o alcance de uma garantia absoluta de segurança é 

impossível, tendo em vista que para cada barragem existem múltiplos cenários de deterioração 

com uma certa probabilidade de ocorrência, onde para cada um desses cenários persiste um 

risco potencial de acidente (Fontenelle, 2007). Embora não se possa eliminar os riscos, a 

segurança de barragens deve continuar sendo a principal preocupação presente em todas as 

fases de desenvolvimento e operação dessas estruturas (Zuffo, 2005). 
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3.2 RESÍDUO DE BAUXITA 

O resíduo de bauxita, é um resíduo sólido industrial produzido pelo refino da alumina 

existente na bauxita (Liu et al., 2023). O processo de refino ocorre através do Processo Bayer, 

amplamente utilizado nas indústrias de alumínio para digestão do minério de bauxita, o qual 

envolve a utilização de uma solução concentrada de soda cáustica em temperaturas e pressões 

específicas (Nath; Sahoo; Sahoo, 2015). Este processo se apoia no fato de que os hidratos de 

alumínio são solúveis em soda cáustica, realizando dessa forma a separação entre material de 

uso potencial do material inerte (Bedin, 2006). 

O processo Bayer possui quatro etapas principais: a digestão, a clarificação, a 

precipitação e a calcinação (IAI, 2022). A primeira etapa envolve inicialmente a diminuição da 

granulometria da bauxita por um processo de moagem úmida para posteriormente ser 

submetida a um processo de digestão com adição de uma solução cáustica em condições 

específicas de temperatura e pressão. Nesta fase é obtido um licor rico em aluminato de sódio, 

que é separado do resíduo insolúvel na soda cáustica (resíduo sólido) na etapa de clarificação.  

Na sequência ocorre o processo de precipitação, onde é feito a resfriamento do licor e 

precipitação do hidróxido de alumínio. Este é então levado para a etapa de calcinação, onde é 

aquecido a uma temperatura de aproximadamente 1000°C convertendo-se em alumina (Bedin, 

2010). A taxa de geração de resíduo de bauxita provenientes desse processo varia entre 0,8 a 

1,5 toneladas durante a produção de 1 tonelada de alumínio (Alam et al., 2019). Na Figura 2, 

é apresentado um esquema simplificado do Processo Bayer.   

Figura 2 - Processo Bayer simplificado. 

 
Fonte: Adaptado do IAI (2022) 

A composição química do resíduo é bastante variável e possui uma relação direta do 

seu depósito de origem e da técnica empregada no processo Bayer (Bedin, 2010). De maneira 

geral, o resíduo é composto principalmente por óxido de ferro, titânio, alumínio e sílica, bem 

como outros elementos como o cálcio, sódio, potássio e magnésio (IAI, 2022). Assim como a 

sua mineralogia, outros fatores como a sua homogeneidade, coloração, compacidade e dureza 
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também são influenciadas pela rocha de origem (Nierwinski, 2013). Dessa forma, é bastante 

complicado adotar uma caracterização geral para o resíduo de bauxita. 

Sobre este aspecto são encontrados na literatura alguns estudos que tratam sobre as 

propriedades e comportamentos do resíduo de bauxita pertencentes a área de desenvolvimento 

desta pesquisa. O estudo inicial realizado para caracterização do material foi apresentado em 

Bedin (2006), onde foram realizados além dos ensaios de caracterização, ensaios de 

adensamento e ensaios triaxiais como o Consolidated Undrained (CU) e Unconsolidated 

Undrained (UU), para quatro campanhas realizadas em anos diferentes.  

A determinação da composição granulométrica realizada no resíduo, levou em 

consideração a disposição do material e os pontos de lançamentos existentes. Em virtude disso, 

as amostras coletadas foram retiradas em pontos situados próximos e outros distantes às torres 

e calhas de lançamento do resíduo, em detrimento da diferença de disposição entre as partículas 

grossa e finas. Os resultados da composição granulométrica do resíduo de bauxita apresentaram 

uma variação de frações entre areia média e argila, possuindo características de materiais 

grossos para pontos localizados próximos às fontes de lançamento do resíduo e materiais finos 

para pontos mais distantes. Assim como os resultados da granulometria, os valores dos índices 

físicos também variaram em função da posição em relação às torres e calhas de lançamento. 

 Para a determinação dos parâmetros de resistência do resíduo, foram efetuados ensaios 

triaxiais CU e UU. Os resultados apresentaram que o valor do ângulo de atrito variou entre 23° 

a 40,54°, com valor médio em torno de 31,8°. Já os valores de resistência não drenada tiveram 

variação entre 0 e 100 kPa com valor médio em torno de 50 kPa. 

Buscando estudar novamente o resíduo, contudo adotando agora a diferença de 

comportamento entre os pontos de lançamento próximos às torres e outros mais distantes, 

Bedin (2010) buscou entender o comportamento geomecânico do resíduo. Assim como foi 

observado em seu estudo anterior, o resíduo apresentava um comportamento granulométrico 

entre silte-arenoso e silte-argiloso que variavam em função da sua distância às torres de 

lançamento. Além dos ensaios de caracterização do material, Bedin (2010) realizou também 

ensaios de adensamento e triaxiais Consolidated drained (CD) e Consolidated Undrained (CU) 

para verificação do comportamento do estado crítico do material.  

Com relação à liquefação, os ensaios mostraram que não existem tendência desse 

comportamento no resíduo. Entretanto, ao fazer essa verificação com os parâmetros e índices 

de estado, 

comportamento contrátil também foi verificado nas amostras de areia vermelha com resultados 

apontando para ocorrência desse comportamento para tensões de confinamento inferiores a 100 
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kPa. Assim como na lama vermelha os parâmetros e índice de estados também apresentaram 

um comportamento contrátil do material, indicando tendência à liquefação. 

No trabalho de Nierwinski (2019), foi realizado a caracterização e o comportamento 

geomecânico do resíduo de bauxita e outros rejeitos de mineração. Com relação aos ensaios 

triaxiais CU realizados no resíduo de bauxita, estes foram executados considerando amostras 

deformadas e indeformadas. Os resultados dos triaxiais mostraram comportamentos 

divergentes para os dois casos. Nas amostras indeformadas o comportamento é bem mais 

dilatante. Além disso, foi verificado comportamento diferente quanto a geração de 

poropressões, no qual nas amostras indeformadas foram geradas pressões positivas em todas 

as fases de carregamento. Assim como citado em Bedin (2006) essa diferença de 

comportamento dos ensaios de resistência entre as amostras, é resultado de uma possível 

cimentação de partículas e histórico de tensões que não podem ser reproduzidas nas 

reconstituições de corpos de prova em laboratório. Sobre os resultados de resistência, a autora 

constatou que não houve diferença significativa entre os valores de ângulo de atrito, tendo esse 

parâmetro um valor médio de 32,4°, sendo bastante similar com os valores encontrados em seu 

estudo anterior. 

No que se refere à suscetibilidade de liquefação estática, a principal preocupação foi 

com relação às baixas tensões de confinamento. Ao ensaiar as duas amostras sob as mesmas 

condições, foi verificado que para tensões de 25 kPa, as amostras indeformadas apresentaram 

comportamento dilatante com geração de poropressões negativas, enquanto as amostras 

reconstituídas tiveram comportamento contrátil com geração de poro pressões positivas. Além 

disso, para valores maiores de tensão confinante, ambos os materiais indicaram o mesmo 

comportamento mostrando uma condição estável quanto à ocorrência de liquefação. Esse 

comportamento de suscetibilidade a liquefação a baixas tensões de confinamento também foi 

verificado no trabalho de Bedin (2010).  

Com base nessas pesquisas, torna-se se evidente que, para cada depósito de bauxita, 

assim como seu processo de refinamento e disposição, haverá um comportamento diferente 

entre as suas propriedades geotécnicas. Sendo assim, é importante que, para cada projeto, seja 

avaliado com cuidado as propriedades dos seus materiais evitando generalização das suas 

propriedades e comportamentos. 

3.3 ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES  

A ocorrência de problemas em estruturas geotécnicas, incluindo solos e rochas, é uma 

questão bastante observada em encostas, taludes de aterro e pilhas (Auvinet; González, 2000; 
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Gerscovich, 2016). As amplas repercussões resultantes de um deslocamento de terra são 

custosas, evoluindo como uma fonte de preocupação constantes não só para especialistas em 

geotecnia e geologia, como também para a administração pública e a sociedade em geral, 

principalmente em regiões com atividade geológica intensa (Bromhead, 2005). 

Quanto ao conceito de talude, Queiroz (2016) define como sendo uma inclinação ou 

declive da superfície de um terreno (solo ou rocha), que pode surgir naturalmente ou serem 

criados artificialmente, como os taludes de corte e aterro. Essas superfícies, conforme Augusto 

Filho e Virgilli (1998), são originadas de processos geológicos e geomorfológicos, sendo 

suscetíveis a modificações antrópicas e naturais ao longo do tempo. A compreensão da variação 

das tensões atuantes e os mecanismos de resistência ou longo dessas modificações são 

fundamentais para a realização de uma análise de estabilidade (Giacon Junior, 2018). 

As análises de estabilidade, como discutida por Pedrosa et al. (2023), consiste em um 

método empregado para calcular as cargas que um terreno deve suportar, visando assegurar a 

sua estabilidade. Em outras palavras, esse método busca determinar o limite máximo de carga 

suportável imediatamente antes da ocorrência da ruptura. De acordo com Abramson et. al 

(2002, p.2), os objetivos de uma análise de estabilidade são: 

1) Compreender o desenvolvimento e a forma dos declives naturais e os processos 
responsáveis pelas diferentes características naturais; 
2) Avaliar a estabilidade dos taludes em condições de curto prazo (muitas vezes 
durante a construção) e de longo prazo;  
3) Avaliar a possibilidade de deslizamentos de terra envolvendo taludes naturais ou 
artificiais existentes;  
4) Analisar os deslizamentos de terras e compreender os mecanismos de rutura e a 
influência dos fatores ambientais; 
5) Permitir o redesenho de taludes falhados e o planejamento e concepção de medidas 
preventivas e corretivas, quando necessário; 
6) Estudar o efeito de cargas sísmicas em taludes e aterros. 
 

No que diz respeito as cargas, Fiori e Carmignami (2015) explicam que um talude está 

submetido a três forças distintas: a força decorrente do peso dos materiais que o compõem; as 

forças resultantes da infiltração e fluxo da água; e as forças que resistem ao cisalhamento dos 

materiais que o formam, sendo de suma importância alcançar o equilíbrio entre essas forças 

para garantir a estabilidade da estrutura. As modificações das forças que atuam e as mudanças 

na resistência ao cisalhamento terão um impacto direto na alteração do FS, o que pode resultar 

em seu aumento ou diminuição (Duncan; Wrigth; Brandon, 2014). Outros elementos, como 

fatores climáticos, geológicos e ação antrópica também desempenham um papel no 

desencadeamento do processo de falha, conforme é retratado na Figura 3 apresentada por 

Popescu (1994). 
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Figura 3 - Variação do FS com o tempo. 

 
Fonte: Adaptado de Popescu (1994). 

Segundo as considerações de Abramson et al. (2002), os taludes têm uma propensão a 

se deslocar devido às tensões induzidas no solo em resposta a carregamentos originários das 

forças gravitacionais, pressões tectônicas e eventos sísmicos. Essa tendência ao movimento é 

contrabalanceada pela capacidade de resistência ao cisalhamento, uma característica inerente 

aos solos, a qual é representada pelo Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb (Duncan; Wrigth; 

Brandon, 2014) 

Conforme os critérios de falha desenvolvidos por Coulomb, a força que contrapõem a 

movimentação do solo é caracterizada por dois parâmetros: coesão e ângulo de atrito (Al-Karni; 

Al-Shamrani, 2000). Para Mohr a ocorrência de ruptura dependerá das combinações das 

tensões normais e cisalhantes (Gerscovich, 2016). Nesse sentido, a ruptura ocorrerá quando as 

curvas de resistência, que representam o estado de tensões do material, tangenciar a envoltória 

que define seu estado de ruptura (Chowdhury, 2010). Ao realizar a linearização da envoltória 

de ruptura de Mohr, é possível estabelecer uma aproximação com a teoria de Coulomb, 

resultando no critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Esse critério pode ser representado 

matematicamente pela Equação 1 (Schuster; Krizek,1978): 

 
 

(Eq.  1) 
 

Onde, 

 

c = Intercepto coesivo; 
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. 

No que diz respeito ao FS, este representa a correlação entre as forças que induzem a 

instabilidade (forças solicitantes) e aquelas que promovem a estabilidade (forças resistentes). 

Schuster e Krizek (1978) definem ainda o FS como o valor pelo qual os parâmetros de 

resistência podem ser reduzidos a fim de alcançar um equilíbrio crítico ao longo de uma 

Superfície Potencial de Ruptura (SPR).  

A obtenção desse FS possibilita determinar o quão próximo um talude está das 

condições de sua possível ruptura, levando em consideração influências como pressões neutras, 

sobrecargas e características geométricas (Bezerra, 2019). Quando essa situação ocorre, surge 

uma região conhecida como SPR, conforme ilustrada na Figura 4, na qual é indicado o local 

onde a probabilidade de movimento de massa é maior. Dessa forma, para que haja a restauração 

da estabilidade do talude, é necessário a diminuição das forças solicitantes ou aumento das 

forças resistentes: 

Figura 4 - Superfície potencial de ruptura. 

 
Fonte: Autora (2023)  

A expressão matemática que descreve o cálculo do FS é dada pela razão entre as forças 

solicitantes e resistentes, conforme a Equação 2. Segundo as diretrizes da ABNT (2009), a 

depender do tipo de obra e dos riscos envolvidos que estão associados a ela, são definidos FS 

mínimos com base nas classificações dos níveis de segurança conforme é apresentado no 

Quadro 1.  

 
 

(Eq.  2) 
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Nível de segurança 
contra danos a vida 

humana 
Nível de segurança contra 

danos materiais e ambientais 

Quadro 1  FS mínimos para deslizamentos (NBR 11682). 
  

Alto 

 

Médio 

 

Baixo 

Alto 1,5 1,5 1,4 

Médio 1,5 1,4 1,3 

Baixo 1,4 1,3 1,2 

Fonte: ABNT (2009) 

No que se refere aos FS admissíveis para barragens, a ABNT (2017) define os FS 

mínimos para cada etapa de implantação da estrutura. Os valores de FS a serem obtidos por 

meio das análises determinísticas devem ser atendidos tanto para condições drenadas e não 

drenadas de cada material envolvido na seção de análise. Na Tabela 2 são apresentados os FS 

mínimos para barragem conforme as diretrizes da norma. 

Tabela 2  FS mínimos para barragens de mineração (NBR 13028). 

Fase Tipo de ruptura Talude FS Mínimo 

Final de Construção 
Maciço e 

Fundações 
Montante e 

Jusante 
1,30 

Operação com rede de fluxo em 
condições normais de operação, 
nível máximo do reservatório 

Maciço e 
Fundações 

Jusante 1,50 

Operação com rede de fluxo em 
condições extrema, nível máximo do 

reservatório 

Maciço e 
Fundações 

Jusante 1,30 

Operação com rebaixamento rápido 
 

Maciço Montante 1,10 

Operação com rede de fluxo em 
condições normal 

Maciço 
Jusante 1,50 

Montante 1,30 

Solicitação sísmica, com nível 
máximo do reservatório 

Maciço e 
Fundações 

Montante e 
Jusante 

1,10 

Fonte: ABNT (2017) 

No que concerne ao cenário final de construção, Sandroni e Guidicini (2021) comentam 

que a maioria das barragens de terra são compactadas considerando a umidade ótima do solo. 

Nessas condições o solo se encontra parcialmente saturado, ou seja, com ar e água em seus 

vazios. Durante o processo construtivo de um barramento, cargas verticais são acrescidas sobre 

o solo compactado resultando na geração de excessos de poropressões (Massad, 2010). Neste 

sentido, é de extrema importância que sejam conhecidas as poropressões geradas ao longo do 
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processo de construção das barragens, sendo a fase de final de construção a que apresenta 

maiores valores de poropressão (Vilhete, 2017). De acordo com Cruz (1996), as poropressões 

geradas, bem como as deformações que podem acometer um barramento, dependerá do estado 

de tensões e da velocidade construtiva. 

Uma das formas de quantificar esse aumento das poropressões com o incremento de 

carregamentos verticais para a fase de final de construção em análises de estabilidade de talude, 

é incorporando o parâmetro de poropressão (Ru), que relaciona a tensão vertical total com a 

poropressão gerada (Silva, 2020).  Segundo Bishop e Morgenstern (1960), a inclusão de tal 

parâmetro nas análises de estabilidade não significa necessariamente que a magnitude da 

poropressão é controlada, contudo é possível ter análises de estabilidade sem comprometer a 

precisão dos resultados. 

No que se refere a fase de solicitação pseudoestática, Vick (1990) comenta que a análise 

pseudoestática consiste na aplicação de uma abordagem estática, incrementada pelo acréscimo 

de forças horizontais que representam a carga sísmica. Adicionalmente, Guimarães (2020) 

explica que os métodos pseudoestáticos é uma extensão do Método de Equilíbrio Limite 

(MEL), nos quais o efeito sísmico é considerado, acrescendo forças estáticas adicionais que 

podem ser decompostas tanto na componente horizontal (Fh), quanto na componente vertical 

(Fy).  

Conforme observado por Morales, Bard e Palma (2022), não existem expressões diretas 

para o cálculo do coeficiente sísmico vertical. No entanto, em análises pseudoestáticas, que o 

incorporam, esses coeficientes, são estimados a partir de uma fração do coeficiente sísmico 

horizontal, com variações de 30% a 100% desse valor. Valores para coeficiente horizontal 

sísmicos podem ser extraídos tanto pela literatura, quanto por meio de estudos de sismicidade 

na área de implantação do projeto (Cuentas, 2003). Nesta pesquisa, todas as informações 

relacionadas ao estudo sísmico fundamentaram-se nos dados obtidos por meio de ensaios de 

sismicidade conduzidos na área de implantação da barragem, previamente 

utilizados em projetos anteriores. 

Conforme estabelecido pela Australian National Committee on Large Dams - 

ANCOLD em seu documento Guidelines on Tailing Dams (2019), são definidos fatores de 

seguranças mínimos a serem seguidos em projetos de barragens em diferentes condições de 

carregamento. Segundo Zuffo (2005), a Austrália dispõe de um conjunto de leis abrangentes 

quando se trata de segurança de barragem. Os FS mínimos e as resistências a serem 

consideradas para cada condição segundo a ANCOLD (2019), estão apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3  FS recomendados pela ANCOLD. 

Condições de 
carregamento 

Resistências a 
serem usadas 

FS mínimo 
admissível 

Longo Prazo Drenado Resistência Drenada 1,50 

Curto Prazo não drenado 
(com perda potencial) 

Resistência Não 
Drenada 

1,50 

Curto Prazo não drenado 
(sem perda potencial) 

Resistência Não 
Drenada 

1,30 

Pós-sísmica 
Resistência Não 

Drenada Residual 
1,00 -1,20 

Fonte: ANCOLD (2012) 

Conforme mencionado por Pedrosa et. al (2023), com a presença de tecnologias 

modernas houve um avanço no cálculo da estabilidade de taludes, o que resultou em um 

aumento na confiabilidade na busca da superfície crítica. Isso foi alcançado por meio da 

exploração de um conjunto amplo de possíveis superfícies de deslizamentos e pela aplicação 

de diversos métodos avançados de cálculo numérico como o método dos elementos finitos, 

método das diferenças finitas e métodos dos elementos discretos.  

Conforme Braga (2019), existem na literatura diversos métodos que podem ser 

empregados para a avaliação de estabilidade, como: 

 Métodos Analíticos: métodos que trabalham com a Teoria do Equilíbrio Limite, 

calculando não só o FS como também a Pr. São exemplos os métodos determinísticos, 

probabilístico e as análises de tensão-deformação; 

 Método Experimentais: Se baseiam na elaboração de protótipos em escalas reduzidas 

para execução das análises; 

 Métodos Observacionais: trabalham com experiências de obras anteriores ou de 

estruturas que já se romperam (retroanálise). 

Tradicionalmente as análises de estabilidade de taludes são realizadas considerando os 

métodos determinísticos, que utilizam como dados de entradas parâmetros fixo do solo, para a 

determinação das condições de estabilidade. Considerando que esses parâmetros são 

suscetíveis a várias fontes de incertezas, determinar o FS sem levar em consideração essas 

informações, pode resultar em respostas não representativas. Neste contexto, diversos estudos 

vêm sendo desenvolvidos a fim de proporcionar análises mais robustas para os fatores de 

segurança. Um deles é o emprego de análises probabilísticas, as quais tem como função gerar 

indicadores complementares ao resultado obtido pela análise determinística. Discussões a 

respeito dessa abordagem são tratadas no item 3.8. 
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3.4 MÉTODOS DETERMINÍSTICOS  

Os métodos de análise considerando a abordagem determinística podem ser 

classificados em duas categorias: métodos baseados em equilíbrio limite e métodos baseados 

nas análises de tensão-deformação (Gerscovich, 2016). Nessa dissertação serão abordados 

apenas os métodos baseados em equilíbrio limite, discutidos a seguir. 

3.4.1 Métodos de análise por equilíbrio limite 

 De acordo com Gerscovich (2016), existem duas formas de calcular o FS por meio do 

método determinístico: a abordagem que considera a análise de tensões e a que trabalha com a 

teoria do equilíbrio limite. O primeiro realiza o equilíbrio em toda a massa de solo, 

discretizando em áreas menores, e verificando o comportamento do maciço frente as condições 

de carregamento que são impostas. Já o segundo divide a massa de solo em várias fatias e as 

equações de equilíbrio são escritas e resolvidas para cada uma delas (Duncan; Wright; Brandon, 

2014; Fernández; Villalobos; King, 2018).  

As análises de estabilidade de taludes são comumente executadas adotando o método 

de equilíbrio limite. A maioria das análises de equilíbrio limite consiste em comparar as 

resistências atuantes ao longo de uma SPR que mantém a estabilidade, com a resistência ao 

cisalhamento disponível (Abramson et al., 2002). A aplicação dessa abordagem para 

estabilidade de taludes, se configura como uma forma quantitativa de analisar a estabilidade 

global de um maciço, em função de suas características geotécnicas, bem como sua reação a 

atuação de agentes externos e internos de instabilização (Braga, 2019).  

 Dentre os métodos de equilíbrio limite, o método das fatias é o mais empregado na 

verificação de estabilidade de taludes e barragens devido a sua simplicidade de cálculo. Além 

disso, ele não apresenta restrições quanto a heterogeneidade do solo, a geometria do talude, a 

consideração quanto ao tipo de análise e ainda inclui a distribuição de poropressões 

(Gerscovich, 2016; Sousa, 2021). 

As análises de estaticidade podem ser feitas para três condições diferentes: equilíbrio 

de forças na direção vertical, equilíbrio de forças na direção horizontal e equilíbrio de 

momentos em relação a qualquer ponto. Todos os métodos das fatias existentes utilizam pelo 

menos uma dessas equações para o cálculo do FS (Duncan; Wright; Brandon, 2014). Conforme 

a quantidade de equações a serem incorporadas nas análises, o problema pode evoluir para um 

estado estaticamente indeterminado, demandando a formulação de suposições para simplificar 

o cenário e torná-lo estaticamente solucionável (Duncan, 1996; Malkawi; Abdulla, 2000). As 
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metodologias de simplificação mais usuais são para isso são: Fellenius (1936), Bishop (1955), 

Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e Janbu Simplificado (1975). Na Tabela 4, são 

apresentadas as principais características de cada método. 

Tabela 4 - Características dos métodos determinísticos. 

Métodos Rigoroso 
Tipo de 

superfície 
Equilíbrio de Forças Forças entre fatias Equilíbrio de 

momentos x y X E 

Fellenius Não Circular Não Sim Não Não Sim 

Bishop 
Simplificado 

Não Qualquer Não Sim Sim Não Sim 

Janbu 
simplificado 

Não Qualquer Sim Sim Sim Não Não 

Spencer Sim Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim 

Morgenstern-
Price 

Sim Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim 

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012) 

Os métodos que satisfazem apenas uma condição de equilíbrio (forças ou momentos) 

são ditos métodos simplificados, ao passo que os que atendem a todas as condições são 

chamadas de métodos rigorosos (Gerscovich, 2016). Quanto a geometria de ruptura dos 

taludes, estes podem se romper formando uma superfície circular ou não circular a depender 

do nível de homogeneidade existente no corpo do talude. Taludes considerados heterogêneos 

tendem a apresentar uma geometria de ruptura não-circular, em virtude das diferenças entre as 

resistências que cada camada de material apresenta. 

A seguir são descritos os métodos determinísticos mais empregados nas análises de 

estabilidade de taludes. 

3.4.1.1 Fellenius  

O método de Fellenius (1936) foi uma das primeiras metodologias utilizadas para 

estimar a estabilidade de um talude (Abramson et al., 2002). É considerado um método simples, 

contudo não deixa de ser um método conservativo, apresentando uma certa reserva de 

segurança favorável aos projetos (Zhou et al., 2019).  

Como hipótese simplificadora, ele desconsidera a força de interação entre as fatias, 

trabalhando apenas com a força normal e as forças atuante na base da fatia, conforme mostra a 

Figura 5. O cálculo do FS é realizado para cada fatia da SPR, no qual o FS crítico será o menor 

valor encontrado (Vecci, 2018). 
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Figura 5 - Forças consideradas no método de Fellenius. 

 
Fonte: Ferreira (2012) 

Aplicando o equilíbrio de momentos em relação a origem, e o equilíbrio de forças na 

direção vertical, tem-se que o cálculo do FS fica expresso pela Equação 3: 

 
 

(Eq.  3) 
 

3.4.1.2 Bishop simplificado 

Assim como Fellenius, o método de Bishop (1955) é usado considerando uma SPR 

circular. Também é um método simples, porém diferente do anterior as interações horizontais 

(E) entre as fatias são consideradas no cálculo do FS. A representação das forças consideradas 

pelo método são representadas na Figura 6. 

Figura 6 - Forças aplicadas a uma fatia considerando o Método de Bishop. 

 
Fonte: Ferreira (2012) 

Realizando o equilíbrio das forças verticais e de momentos na fatia, tem-se que o 

cálculo do FS pelo método de Bishop é feito utilizando a Equação 4: 

 
   

(Eq.  4) 
 

Onde, 
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     (Eq.  5) 

 

Por meio da Equação 4 e 5, nota-se que a solução é obtida de forma interativa, uma vez 

que é preciso uma estimativa inicial para o valor de FS1, para poder de fato calcular o FS da 

estabilidade. Para esse caso em geral, adota-se inicialmente o FS obtido por Fellenius como 

primeira aproximação. De acordo com Gerscovich (2016), é possível estabelecer ainda duas 

relações entre os FS calculados por Fellenius e Bishop dadas pelas Equações 6 e 7: 

- Para Tensões Efetivas: 

  (Eq.  6) 
 

 

- Para Tensões Totais: 

  (Eq.  7) 
 

3.4.1.3 Morgenstern-price 

O método de Morgenstern-Price (1965) é um método considerado rigoroso aplicado a 

qualquer tipo de superfície de ruptura, capaz de satisfazer todas as condições de equilíbrio de 

forças e momentos (Braga, 2019). Além disso, este método também considera as forças 

associadas às poropressões atuantes nos contornos das fatias, conforme ilustra a Figura 7.  

Figura 7 - Forças aplicadas a uma fatia considerando o Método de Morgenstern-Price. 

 
Fonte: Gerscovich (2016) 

Sendo, 

dW = Peso da fatia;  

Pw = Poropressão no contorno da fatia; 

dPb = Resultante da poropressão na base da fatia;  

E e T = esforç ,  
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dx = Largura infinitesimal da fatia; 

ds = Resistência na base.  

Como hipótese simplificadora para tornar o problema estaticamente determinado, 

assume-se que a inclinação da resultante  varia, segundo uma função, ao longo da SPR dada 

pela seguinte relação (Gerscovich, 2016): 

 
 

(Eq.  8) 
 

                                 
Onde, 

T = Força tangencial entre as fatias; 

E = Força normal entre as fatias; 

= Parâmetro a ser determinado pelo processo iterativo;  

f(x) e uma função arbitrária que depende da inclinação das forças no talude.  

Existem diversas funções de distribuição da inclinação resultante f(x) que podem ser 

usadas, como: a função constante, trapezoide, meio-seno, senoide etc. Entretanto, a função 

padrão adotada pelos softwares Slope/W e Slide é a meio-seno, sendo, portanto, a mais utilizada 

(Duncan; Wright; Brandon, 2014).  

O resultado encontrado pelo método de Morgenster-Price é considerado o mais 

acurado, contudo devido a quantidade de processos iterativos associados ele requer um uso 

extensivo de ferramenta computacional (Silva, 2021). 

3.4.1.4 Spencer  

O Método de Spencer (1967), assim como o método anterior, pode ser aplicado para 

quaisquer superfícies de ruptura, além de satisfazer todas as equações de equilíbrio de forças e 

momentos, considerando as forças de interação entre as fatias (Ferreira, 2012). A resultante 

dessas forças entre fatias fica representada por uma força Q que passa pelo ponto de atuação 

das forças W(Peso) (normal) e T(cisalhante) localizado na base da fatia, e que possui uma 

inclinação  (Abramson et al., 2002). A Figura 8 ilustra as forças aplicadas a uma 

fatia considerando o Método de Spencer. 
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Figura 8 - Forças aplicadas a uma fatia considerando o Método de Spencer. 

 
Fonte: Ferreira (2012) 

Fazendo o equilíbrio de forças horizontais e verticais na base da fatia, e considerando 

, tem-se que: 

   

  (Eq.  9) 
 

 
                         

(Eq.  10) 
 

                          

   

  (Eq.  11) 
 

 
 (Eq.  12) 

 

Sabendo que T é dado pela seguinte relação:  

 
 

(Eq.  13) 
 

Substituindo (Eq. 10) e (Eq. 13) na (Eq. 12), obtém-se: 

 

  
(Eq.  14) 

 

Considerando o talude em equilíbrio, admite-se que não existem forças externas 

atuando na fatia. Nessa situação, atuarão apenas as forças de interação vertical e horizontal a 

qual a sua soma deverá ser nula. Dessa forma:  

  (Eq.  15) 
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  (Eq.  16) 

 
Como hipótese simplificadora deste método, para contornar o problema de 

desbalanceamento das equações, considera-se o valor constante para todas as fatias. Dessa 

forma, tem-se que: 

 
 

(Eq.  17) 
 

Quanto ao momento, se houver o equilíbrio das forças externas, consequentemente 

haverá o equilíbrio dos momentos. Com isso, tem-se: 

 
 

(Eq.  18) 
 

 
 

(Eq.  19) 
 

A determinação do FS será feita de maneira interativa, uma vez que deverá ser arbitrado 

valores para . Dessa forma, deve-se para cada valor arbitrado substituir a equação da força 

resultante Q nas equações de equilíbrio, a fim de se obter um FSf (referente ao equilíbrio de 

forças) e um FSm (referente ao equilíbrio de momentos) (Ferreira, 2012). 

Esse processo será repetido até que obtenha uma intersecção entre as curvas geradas 

por esses dois fatores, como mostra a Figura 9. 

Figura 9 - Determinação do FS pelo Método de Spencer. 

 
Fonte: Spencer, Apud Ferreira (1967) 

3.4.1.5 Janbu simplificado  

 O método de Janbu simplificado (1975) foi desenvolvido para facilitar os cálculos 

diferenciais do FS obtido pelo processo rigoroso. Nesse método simplificado, a consideração 

das forças cisalhantes entre as fatias é feita por meio de um fator de correção ( ), dependente 

do tipo de solo e da forma da superfície de ruptura (Vecci, 2018). Na Figura 10, tem-se as 

condições geométricas para o método de Janbu simplificado. 
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Figura 10 - Geometria do Método de Janbu Simplificado. 

 
Fonte: Gerscovich (2016). 

Por este método, o FS fica expresso por: 

 

       
(Eq.  20) 

 

Onde, 

 
     

(Eq.  21) 
 

 

Sendo, 

 = Função da relação (d/L) da forma da superfície de ruptura e dos parâmetros de resistência 

do solo. Esse parâmetro pode ser obtido graficamente a partir da Figura 11; 

 = Inclinação da base da fatia variando entre -90º <  < 90º; 

p = Peso médio dW/dx; 

u = Poropressão na base da fatia; 

 = Empuxo de água na trinca; 

W = Peso da fatia. 
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Figura 11 - Curva para determinação do F0. 

 
               Fonte: Gerscovich (2016) 

 Nota-se, por meio da Equação 20 e Equação 21, que o mesmo processo iterativo 

realizado pelo método de Bishop também é empregado para o método de Janbu. 

3.5 INCERTEZAS ASSOCIADAS ÀS PROPRIEDADES DO SOLO 

O solo é um material de engenharia de grande complexidade, originado da interação de 

múltiplos processos geológicos, ambientais e físico-químicos, muitos dos quais ainda estão em 

andamento (Phoon, Kulhawy, 1999). Na maioria das vezes, as características do solo 

demonstram uma elevada variação espacial em termos de resistência devido às incertezas 

geotécnicas. Mesmo em camadas de solo que aparentam ser uniformes, essas incertezas podem 

impactar ou até mesmo controlar a estabilidade de um talude (Cheng et al., 2018).  

Ao desenvolver um projeto geotécnico, podem surgir várias fontes de incertezas, sendo 

três delas as fontes principais: variabilidade inerente, produzida pelas transformações que 

modificam continuamente a geologia natural do solo; erros de medição, causados por 

equipamentos danificados, erros humanos e divergências de execução com o que é previsto 

pelas normativas; e incertezas de transformação principalmente quando o problema requer a 

adoção de modelos empíricos e semiempíricos, o qual deve-se ter bastante cautela na escolha 

de correlações para estimativas do comportamento do solo (Phoon, Kulhawy, 1999; Malkawi; 

Abdulla, 2000). A consideração dessas incertezas em qualquer análise geotécnica é de extrema 

importância, uma vez que sua presença é inevitável (El-Ramly, 2001; Yang et al., 2022). Na 

Figura 12, é apresentado um esquema que representa a propagação de incertezas nas 

estimativas das propriedades do solo. 
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Figura 12 - Propagação das incertezas do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Phoon e Kulhawy (1999). 

Conforme pode ser observado pela Figura 12, as variações nas propriedades do solo 

acompanham todas as fases de um projeto geotécnico, influenciando na avaliação de segurança 

e levando a ocorrência de falhas em sistemas considerados seguros (Giancon Junior, 2018). 

Além disso, dificuldades com custos excessivos, atrasos, imprevistos e problemas ocasionais 

também são enfrentados (Yang et al., 2022). Em virtude desses problemas, a análise de 

confiabilidade é apresentada como uma ferramenta importante para a avaliação e 

gerenciamento desses problemas (El-Ramly, 2001). 

Métodos baseados em análises de confiabilidade que quantifiquem essas incertezas 

associadas aos parâmetros do solo vem sendo desenvolvidos desde 1970, incluindo métodos 

de abordagem probabilística, elementos finitos e metodologia fuzzy (Varkey, Hicks, Vardon, 

2019; Zhou et al., 2019). O foco principal dessas análises de confiabilidade, principalmente em 

problemas de estabilidade, é poder quantificar os efeitos que a variabilidade dos parâmetros 

tem sobre um resultado específico (Guo; Dias, 2020).   

De acordo com Cheng et al. (2018) as condições de estabilidade de um talude podem 

ser fortemente influenciadas por essas incertezas. Neste sentido, Zhang e Huang (2016) 

comentam que quando se trabalha com dados do solo incertos, o FS gerado, bem como, a 

consequência da ruptura também será incerta. Nessa perspectiva, pode-se dizer que as 

incertezas nos parâmetros de resistência do solo, acabam alterando o refinamento no cálculo 

do FS (Al-Karni; Al-Shamrani, 2000).  

Algumas ferramentas são utilizadas para lidar com as incertezas dos parâmetros 

geotécnicos, muitas das quais são aplicadas levando em consideração as experiências locais e 

de julgamentos dos engenheiros (Cho, 2009). Sobre estas ferramentas a ABNT (2009) 

recomenda que para situações em que haja uma grande variabilidade dos resultados ensaiados, 

os FS deverão ser majorados em até 10%. De acordo com Phoon et al. (2022), o FS encontrado 
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por meio de uma abordagem determinística, não pode ser considerado uma medida totalmente 

confiável, a menos que se tenha pleno conhecimento e controle sobre as variáveis que possam 

influenciar o seu resultado final. Apesar de ser uma metodologia amplamente utilizada nas 

análises de estabilidade de talude, a abordagem determinística não é capaz de oferecer 

informações a respeito da variabilidade dos parâmetros geotécnicos no FS (Kalantari et al., 

2023).  

Como alternativa, estas análises podem ser executadas empregando uma avaliação 

probabilística, na qual o FS é complementado pelo  e pela Pr. Esses fatores irão apontar os 

requisitos de desempenho do FS, frente a dispersão geotécnica (Bardhan; Samui, 2022). 

Aspectos relacionados a esse tipo de análise bem como a definição desses fatores 

probabilísticos são apresentadas ao longo dos itens 3.8.

3.6 PRINCÍPIOS ESSENCIAIS DE ESTATÍSTICA E PROBABILIDADE NA GEOTECNIA 

Para a aplicação da abordagem probabilística, é necessário ter conhecimento sobre 

algumas informações estatísticas a respeito dos parâmetros geotécnicos, bem como a forma de 

distribuição probabilística que melhor lhes representam (Yokozawa, 2019). Essas informações 

estatísticas, podem ser adquiridas aplicando-se um estudo descritivo dos dados. 

Sobre a estatística descritiva, esta busca coletar, organizar, resumir e interpretar dados 

de um conjunto, descrevendo de forma simplificada seu comportamento. Por meio de medidas 

de tendência central e de dispersão, a análise descritiva procura trazer de forma sucinta as 

características de um conjunto de dados. Embora sejam medidas consideradas simples, se 

coletadas de maneira adequadas, elas podem representar bem um conjunto de dados, além de 

servir como uma base importante para a estatística inferencial (Adamson; Prion, 2013). 

A seguir são apresentadas as principais medidas de tendência central e de dispersão 

fundamentais para uma análise de estabilidade probabilística. 

3.6.1 Medidas de tendência central 

As medidas de tendência central buscam trazer informações a respeito da localização 

central de um conjunto de dados, fornecendo informações a respeito da concentração de onde 

a maioria dos valores de um conjunto se encontram (Larson; Farber, 2015). As três medidas de 

tendência central mais importantes são: média, mediana e a moda descritas a seguir. 

 Média ( ) 

A média aritmética simples é uma das medidas de tendência central mais utilizadas e 

que busca representar o comportamento central de uma amostra ou população.  Pode ser 
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calculada por meio da soma dos valores de cada elemento observado, dividido pelo número 

total de elementos de um conjunto. Considerando um conjunto A = {  

constituído por n elementos, a sua média será calculada pela Equação 22: 

 
 

(Eq.  22) 
 

 Mediana (Md) 

A mediana representa uma divisão em parte iguais de um conjunto amostral ou 

populacional ordenado, na qual metade dos elementos do conjunto se encontram abaixo dela e 

a outra metade acima, ou seja, é o valor que fica no centro da série ordenada (Azevedo, 2016). 

Em virtude disso, essa medida de tendência central tende a ser mais robusta que a média, uma 

vez que ela não é sensível a valores extremos.  

 Moda (Mo) 

A moda é uma medida estatística que representa os elementos que ocorrem com maior 

frequência em um conjunto de dados. Um conjunto de dados pode ser unimodal, quando existe 

apenas uma moda, ou multimodal quando o conjunto apresenta dois ou mais elementos que se 

repetem. Assim como a mediana, está medida também não é influenciada por valores extremos. 

3.6.2 Medidas de Dispersão 

As medidas de dispersão são grandezas que quantificam a variabilidade e espalhamento 

que os dados de um conjunto têm do seu valor médio. As medidas de dispersão mais usuais são 

a variância e o desvio padrão (Bussab; Morettin, 2010). Entretanto, para realização das análises 

probabilísticas é necessário também o conhecimento do coeficiente de variação. Todas essas 

medidas são apresentadas a seguir. 

 Variância (S²) 

A variância é uma medida de dispersão que é encontrada por meio da média dos 

quadrados das diferenças entre um elemento de um conjunto e sua média. Considerando 

novamente o mesmo conjunto A = {  constituído por n elementos, a sua 

variância poderá ser calculada tanto pela Equação 23 quanto pela Equação 24: 

 
 

 

(Eq.  23) 
 

 
 

 
(Eq.  24) 
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 Desvio padrão (S) 

O desvio padrão é outra medida de dispersão bastante utilizada e que é calculado pela 

raiz quadrada da variância amostral, de acordo com a Equação 25: 

 

 

 

 
 

(Eq.  25) 
 

 Coeficiente de Variação (COV) 

Assim como as demais medidas de dispersão, o COV também é uma medida estatística 

que quantifica a variabilidade de um conjunto de elementos em torno do seu valor médio. Dessa 

forma, quanto menor for o COV, significa que menos dispersos do valor médio estão os 

elementos do conjunto (Campello et al., 2019). A fórmula do coeficiente de variação é dada 

pela Equação 26: 

  X 100 (Eq.  26) 
 

No âmbito geotécnico, o coeficiente de variação muitas vezes é usado para estimar o 

desvio padrão de um parâmetro do solo em virtude da deficiência de recursos para realização 

de campanhas extensas de investigações geotécnicas (Mendes, 2019). Para que a abordagem 

probabilística seja executada é fundamental o conhecimento da dispersão dos parâmetros 

geotécnicos. Estes, segundo Duncan (2000), podem ser estimados a partir de grandes conjuntos 

de dados, ou quando não houver informações suficientes para se ter uma dispersão 

representativa, utilizar valores de COV estimados pela literatura. Na Tabela 5, são apresentados 

valores de COV usuais citados em (Duncan; Wright; Brandon, 2014): 
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Tabela 5  Coeficientes de variação propriedades geotécnicas e ensaios in situ. 

Propriedade ou ensaio de Campo COV (%) Referências 

Peso específico ( ) 3 - 7 
Harr (1987), 

Kulhawy (1992) 

Peso específico submerso ( sub) 0 - 10 
Lacasse & Nadim (1997), Duncan 

(2000) 

Ângulo de Atrito  2 - 13 
Harr (1987), Kulhawy (1992), 

Duncan (2000) 

Resistência Não-Drenada Su 13 - 40 
Harr (1987), Kulhawy (1992), 

Lacasse & Nadim (1997) 

Razão de Resistência Não-Drenada v  5 - 15 Lacasse & Nadim (1997), Duncan 
(2000) 

Número de golpes de ensaio SPT (N) 15 - 45 
Harr (1987), Kulhawy (1992) 

Ensaio de penetração de cone elétrico (qc) 5 - 15 Kulhawy (1992) 

Ensaio de penetração de cone mecânico (qc) 15 - 37 
Harr (1987), 

Ponta de prova do dilatômetro resistência 

(qD) 
5 - 15 Kulhawy (1992) 

Ensaio de cisalhamento de palheta 

resistência não drenada (Su) 
10 - 20 Kulhawy (1992) 

Fonte: Adaptado de Duncan, Wright, Brandon (2014). 

3.6.3 Probabilidade  

Para uma melhor compreensão de probabilidade, alguns conceitos são importantes. 

Consideremos então o exemplo de um lançamento de um dado com seus possíveis resultados 

apresentados na Figura 13: 

Figura 13 - Resultados possíveis do lançamento de um dado. 

 
Fonte: Autora (2023) 

Segundo Azevedo (2016), sendo S o espaço amostral (que contém todos os resultados 

possíveis de um experimento), haverá para cada evento A (que contém os resultados de 

interesses), um número real representado por P(A), que representará as chances desse evento 

acontecer. O conceito de probabilidade conforme apresentada em Assis et. al (2018), de forma 

quantitativa representa uma medida numérica de um determinado evento (A), pertencente a um 

espaço amostral (S) acontecer, sendo seu cálculo representado pela Equação 27: 
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(Eq.  27) 
 

Onde,  

P(A) = Probabilidade de um evento A acontecer; 

n (A) = Número de elementos amostrais do evento A; 

n (S) = Número de elementos do espaço amostral. 

Existe um conjunto de axiomas que delimitam a teoria da probabilidade (Kolmogorov, 

1956; Baecher, Christian, 2003). São elas: 

 Axioma 1: A probabilidade P(A) de um evento A acontecer, se encontra entre 0 e 1: 

  (Eq.  28) 
 

 Axioma 2: A soma de todas as probabilidades de um espaço amostral é igual a 1: 

  (Eq.  29) 
 

 Axioma 3: Se A e B não tem nenhum elemento em comum (A  B  Ø), ou seja, 

eventos mutuamente excludentes, então a probabilidade da união dos dois eventos é 

dada pela soma das suas probabilidades individuais: 

  (Eq.  30) 
 

A teoria da probabilidade oferece ferramentas para resolução e compreensão de 

fenômenos incertos associados a vários contextos, permitindo a sua modelagem e análise. 

3.6.3 Função densidade de probabilidade 

A Função de Densidade de Probabilidade (FDP) é uma função que buscam descrever o 

comportamento da curva de distribuição de probabilidade de uma variável aleatória dentro de 

um conjunto de dados (Vecci, 2018). Essa função relaciona as chances de ocorrência de uma 

variável aleatória, por meio da Equação 31 (Braga, 2019):  

 
 

(Eq.  31) 
 

A escolha de qual distribuição mais se adequa a uma determinada propriedade é feita a 

partir de ferramentas gráficas como os histogramas. A acurácia desses histogramas será melhor, 

quanto maior for a quantidade de dados a serem trabalhados (Baecher, 1987). De acordo com 

El-Ramly (2001), onde houver quantidade de dados significativos, pode-se adotar a 
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distribuição observada no histograma. Entretanto, em casos em que a quantidade de dados seja 

reduzida ou ausente, deve-se adotar uma distribuição paramétrica para realizar o ajuste entre a 

curva encontrada com a função de distribuição mais próxima, observando sempre máximos e 

mínimos da distribuição selecionada com os valores físicos dos parâmetros.  

Dentre os procedimentos mais usados para realizar esses ajustes, Yokozawa (2019) cita 

o Método dos Momentos (MM) e a metodologia Maximum-Likehood Estimators (MLE), sendo 

está a abordagem mais utilizada. Jiang et al. (2023) também cita alternativas como a 

aproximação polinomial, o Método da Máxima Entropia de Informação e o Método de Markov 

Chain Monte Carlo. Na Figura 14 é apresentada um resumo das etapas necessárias para a 

realização do ajuste das distribuições. 

Figura 14 - Etapas para a realização de um ajuste de distribuição de probabilidade. 

 
Fonte: Uzielli et al. (2006).  

Segundo Assis et. al (2018), ao conhecer a função de probabilidade de uma variável 

aleatória X, é possível estimar a sua probabilidade de ocorrência. Na engenharia existem 

diversas funções de densidade que podem ser adotadas quando não se tem dados suficientes 

para poder obter o tipo de distribuição, sendo as mais usuais: Normal, Log-normal, 
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Exponencial, Gamma e a Beta (Flores, 2008; Johari et al., 2013). Na maioria das situações a 

distribuição normal pode ser adotada, a menos que haja dados suficientes capaz de caracterizar 

a função de distribuição da variável (Abramson et al., 2002). Já em casos em que as variáveis 

não admitem valores negativos podem ser adotadas a função log-normal (Yang et al., 2022).  

3.8 MÉTODOS PROBABILÍSTICOS  

Obras geotécnicas como barragens de terra, são constituídas de materiais naturais, que 

possuem parâmetros de resistências incertos. Contabilizar essas incertezas e entender os seus 

efeitos são importantes para um projeto de barragem adequado e para avaliação da sua 

segurança. Partindo disso, o emprego de uma abordagem probabilística para projetos 

geotécnicos é altamente desejável, uma vez que esta abordagem considera todas essas variações 

(Guo et al., 2019). 

A utilização da análise probabilística na estabilidade de taludes é tema de estudo de 

diversos trabalhos (Whitman, 1984; Chowdhury, Xu, 1993; Duncan, 2000; Flores, 2008; Cho, 

2010; Silva, 2015; Yokozawa, 2019; Silva, 2019; Campello, 2020; Silva, 2021; Pereira, 2022), 

em que essas pesquisas têm abordado as incertezas associadas às propriedades do solo 

provenientes das investigações geotécnicas (Mouyeaux et al., 2018). Essas incertezas surgem 

a partir da variabilidade espacial inerentes das propriedades do solo e dos erros de medição. 

Além disso, dados limitados das investigações geotécnicas dos locais, bem como 

simplificações adotadas pelos modelos de estabilidade, também contribuem para a dispersão 

dos parâmetros (Liu et al., 2017).  

A abordagem probabilística leva em consideração a aleatoriedade dos dados do solo e 

o conhecimento humano limitado para realizar a avalição probabilística de segurança (Cordier 

et al., 2017). Diferente da abordagem determinística que gera um valor único para o FS, a 

aplicação da análise probabilística permite encontrar uma distribuição de probabilidade 

constituídas de diferentes valores para o FS, possibilitando uma quantificação da confiabilidade 

do talude, por meio da Pr. Quanto a esse último termo Duncan (2000) comenta que Pr não 

significa necessariamente uma falha catastrófica, mas sim um indicador de desempenho 

insatisfatório, sendo importante considerar as consequências do evento analisado. 

Ressalta-se ainda que em uma análise probabilística, nem todos os parâmetros precisam 

ser considerados como variáveis aleatórias. Para o caso de análise de estabilidade as 

propriedades mais relevantes são: ângulo de atrito, peso específico e coesão (Mouyeaux et al., 

2018; Guo et al., 2019). Para essas variáveis são adotadas distribuições de probabilidade, e 
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parâmetros estatísticos como a média, o desvio padrão e o COV. Nos demais casos, valores 

constantes são atribuídos aos parâmetros, que normalmente são aqueles que têm pouca 

influência no resultado da análise ou sobre os quais se tem maior confiabilidade.

Para exemplificar o conceito de probabilidade de ruptura, Assis et al. (2018) elaborou 

duas curvas de distribuição normal para o FS de segurança, exibidas na Figura 15, considerando

dois taludes distintos. Na metodologia da abordagem determinística, a estabilidade é avaliada 

ao examinar o valor mínimo do FS. Isto, de acordo com Yokozawa (2019), proporciona um 

nível adicional de segurança ao método. No entanto, ao analisar a Figura 15, é possível observar

também que, mesmo que os resultados das análises determinísticas apresentem um FS alto, isso 

não é uma garantia de estabilidade, uma vez que os parâmetros de dispersão podem levar a um

aumento no valor de Pr. Nesse sentido, Jiang et al. (2022), comenta que na determinação do 

FS traz uma falsa sensação de 

estabilidade. Essa discordância entre ambos os métodos de análise, se deve ao incremento das 

variabilidades, que somente são consideradas pela abordagem probabilística (Assis et al.,

2018).

Figura 15 - Exemplo do cálculo de probabilidade de falha para dois taludes em função do indicador de 
desempenho FS.

Fonte: Assis et al. (2018).

Entretanto, é importante ressaltar que a abordagem probabilística não sobrepõe os 

estudos determinísticos (Duncan, 2000; Jiang et al., 2022). Nesse âmbito, Braga (2019) 

comenta que os estudos probabilísticos surgem como um complemento ao FS determinístico, 

uma vez que ele quantifica as incertezas associadas a esse fator por meio do , responsável por

indicar o grau de confiabilidade do FS gerado pelas análises determinísticas, bem como pela

Pr que quantifica as chances de um incidente acontecer.
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Dentre os métodos mais empregados para as análises probabilísticas tem-se o FOSM 

(First Order Second Moment); PEM (Point Estimated Method) e as simulações pelo Método 

de Monte Carlo (MMC). A escolha do método a ser utilizado deve considerar o tipo de 

problema e o que está associado a ele. Conforme Sousa (2021), a seleção da metodologia, deve 

ser feita com base na qualidade estatísticas requerida dos dados de entrada e de saída, do tempo 

necessário para o estudo e do esforço computacional planejado. 

Apesar de existir diversos exemplos de aplicações e estudos considerando a análise 

probabilística em estabilidade de taludes, ainda é encontrada grandes divergências na literatura 

geotécnica quanto a Pr aceitável (Silva, 2019; Pereira, 2022; Jiang et al., 2022). De acordo com 

El-Ramly (2001), é considerado aceitável uma Pr na ordem de 2x10-2 correspondendo a um 

índice de confiabilidade igual 2,00. Foster, Fell e Spannagle (2000), comentam que a 

probabilidade média anual de falha em grandes barragens de terra, com alturas maiores que 15 

m, é na ordem de 4,5 x 10-4. Para Jiang et. al (2022) a real Pr para estruturas críticas é 

frequentemente em torno de 10-4 a 10-6. Já para US Army Corpos of Engineers (USACE, 1997), 

são considerados aceitáveis valores de probabilidade na ordem de 3x10-5.   

Na Tabela 6, são apresentados os índices de confiabilidade alvo para análises de 

estabilidade estabelecidos pela USACE (1997). Estes valores serão considerados para 

verificação dos resultados das análises probabilísticas. Valores típicos para diferentes 

estruturas também são apresentados por conforme mostra a 

Tabela 7. 

Tabela 6 - Índice de confiabilidade alvo para análises de estabilidade. 
Nível de desempenho Esperado  Pr (Pr) 

Alto 5,0 3,0 x 10-7 

Bom 4,0 3,0 x 10-5 

Acima da média 3,0 1,0 x 10-3 

Abaixo da média 2,5 6,0 x 10-3 

Pobre 2,0 2,3 x 10-2 

Insatisfatório 1,5 0,07 

Perigoso 1,0 0,16 

Fonte: Adaptado de USACE (1997). 
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Tabela 7 -  
Caso   Pr 

Fundações 2,3 - 3,0 10-2 - 10-3 

Taludes de Mineração 1,0  2,3 10-1 - 10-2 

Barragens 3,5  5,0 10-3 - 10-5 

Estruturas de contenção 2,0  3,0  10-2
 - 10-3

 

Fonte: Avanzi e Sayão (1998). 

O procedimento metodológico para a realização de uma análise probabilística é descrito 

em (Malkawi et al., 2000, p.167) onde: 

O primeiro passo da metodologia é especificar a geometria do talude e a distribuição 
de probabilidade para as propriedades do solo ( , C e ). O segundo passo é procurar 
a superfície de deslizamento crítica e seu FS associado utilizando métodos de 
equilíbrio limite (Ordinário, Bishop, Janbu e Spencer). Uma vez conhecidas (ou 
assumidas) a superfície crítica de deslizamento e as incertezas do solo, a análise de 
confiabilidade pode ser realizada. [...] para o caso do método de simulação de Monte 
Carlo conjuntos independentes de propriedades do solo ( , C e ) são gerados a partir 
de suas distribuições de probabilidade atribuídas. Então o FS para cada conjunto pode 
ser calculado usando qualquer método de equilíbrio limitante. Assim, são 
determinados a média, o desvio padrão e a distribuição de probabilidade associada 
do FS. Finalmente, o índice de confiabilidade ( ) e a probabilidade de falha (Pf) 
podem ser calculados.  

 
A seguir são apresentados os métodos probabilísticos mais empregados em análises de 

estabilidade de taludes. 

3.8.1 Método de FOSM 

O método FOSM, é considerado um método simples que se baseia em uma 

aproximação de primeira ordem da série de Taylor, para obter o segundo momento da função. 

Neste método apenas os dois primeiros momentos estatístico são avaliados, sendo eles 

respectivamente a média e variância (Braga, 2019). A função de desempenho da série de Taylor 

em torno de um valor médio fica então representada pela Equação 32. 

 
 

(Eq.  32) 
 

Como são avaliados apenas o primeiro e o segundo momento, trunca-se a Equação 32 

no terceiro termo, obtendo o seguinte arranjo: 

 
 

(Eq.  33) 
 

 
 

(Eq.  34) 
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Elevando ambos os lados da Equação 34, obtêm-se a variância do FS, dada pela 

Equação 35. 

 
 

(Eq.  35) 
 

A Equação 35 realiza o cálculo da variância considerando o comportamento de apenas 

uma variável. Entretanto, como o cálculo do FS pode ser influenciado por mais de um 

parâmetro (ângulo de atrito, coesão, peso específico, resistência não-drenada etc.). Neste caso, 

deve-se utilizar a Equação 36 para calcular a variância do FS. 

 

 
(Eq.  36) 

 

Observa-se que o método requer o conhecimento das derivadas parciais do FS. A 

resolução dessas derivadas parciais, na maioria das situações são impraticáveis. Para contornar 

isso Sandroni e Sayão (1992), aconselham que seja realizado a variação de um parâmetro por 

vez, mantendo fixo os demais. Com relação a parcela de variação sugere-se que seja adotado 

um valor 10% (positivo e/ou negativo) sobre o valor médio de cada parâmetro, na aproximação 

das derivadas parciais (  Dessa forma, tem-se 

que para cada parâmetro variado é obtido um valor de FS deferente. O cálculo da derivada 

parcial é realizado considerando a Equação 37: 

 
 

(Eq.  37) 
 

A vantagem desse método está na simplicidade dos cálculos, não exigindo o 

conhecimento das funções de distribuições de probabilidade dos parâmetros de entrada. Além 

disso, ele permite avaliar a influência que cada parâmetro tem sobre a magnitude do FS, sendo 

dessa forma uma das opções mais simples usadas para simplificar o cálculo de outros métodos 

probabilísticos, como por exemplo, os cálculos do método de Monte Carlo.  

3.8.2 Método das estimativas pontuais 

Desenvolvido por Rosenblueth em 1975, o Método das Estimativas Pontuais, ou Point 

Estimate Method (PEM) é um método indireto que permite a estimativa dos dois primeiros 

momentos de uma função estatística. Esse método aproximado tende a simplificar os 
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tratamentos estatísticos, e somente compromete a acurácia dos resultados, se as dispersões das 

variáveis envolvidas forem grandes (Assis et al., 2018). 

Assim como o método de FOSM, ele consiste em um procedimento simples de 

aproximação da média e da variância por uma função F(x) sem que se conheça ela 

explicitamente (Vecci, 2018). Pelo método de Rosenblueth, considera-se uma função de 

desempenho F(x) dependente de dois parâmetros admitidos como variáveis aleatórias, 

representada pela Equação 38:  

 
(Eq. 38) 

Onde:  

é a probabilidade de que os valores das duas variáveis sejam acrescidos de seus 

desvios padrão simultaneamente.  

 e  é a probabilidade de que uma variável seja acrescida de seu desvio padrão e 

a outra variável seja decrescida de seu desvio padrão, na ordem imposta pelos símbolos de 

adição e subtração; 

é a probabilidade de que os valores das duas variáveis sejam decrescidos de seus 

desvios padrão simultaneamente.  

 é o valor do FS obtido quando as duas variáveis são acrescidas de seus desvios 

padrão; 

  e  são os FS obtidos quando uma variável é acrescida e a outra decrescida 

de seus respectivos desvios padrão, na ordem imposta pelos símbolos de adição e subtração; 

 é o FS obtido quando as duas variáveis são decrescidas de seus desvios padrão. 

Para o exemplo acima, supondo   e  como as variáveis aleatórias, as probabilidades 

de ocorrência de acréscimo e decréscimo ficam representadas pelas Equação 39 à 42: 

 
 

(Eq. 39) 
 

 
 

(Eq.  40) 
 

 
 

(Eq.  41) 
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  (Eq.  42) 
 

Considerando que as funções de densidade de probabilidade sejam simétricas e que as 

variáveis não possuem correlações, as probabilidades de que as variáveis sejam acrescidas ou 

decrescidas do desvio padrão serão todas iguais (Rosenblueth, 1975). Na mesma linha de 

raciocínio, para duas variáveis aleatórias, entende-se que:  

 
 

(Eq.  43) 
 

Logo, substituindo a informação da Equação 43 na Equação 38, é possível encontrar a 

função que representa a média do FS, sendo está representada pela Equação 44: 

 
 

(Eq.  44) 
 

Obtendo-se os valores de FS correspondentes a todas as combinações possíveis dos 

acréscimos e decréscimos estimados para cada variável aleatória, é possível calcular a variância 

pela subtração do quadrado da média aritmética dos valores de FS do somatório dos quadrados 

de FS, conforme indicado na Equação 45: 

 

 

(Eq.  45) 
 

O número de análises determinísticas necessárias para aplicação do método das 

estimativas pontuais aumenta exponencialmente (  com o número de variáveis aleatórias 

adicionadas ao problema, o que torna o método não recomendável para análises com muitos 

parâmetros variáveis (Chowdhury, 2010). De forma semelhante ao método FOSM, a média e 

o desvio padrão obtidos pelo método das Estimativas Pontuais podem ser usados no cálculo do 

índice de confiabilidade e da Pr do talude. 

3.8.3 Método de Monte Carlo  

 Uma outra forma para avaliar o problema de estabilidade de talude de forma 

probabilística, é utilizando a metodologia de Monte Carlo, no qual valores discretos das 

variáveis aleatórias são gerados de acordo com a sua distribuição de probabilidade, para 

resolução da função de desempenho (Fernández, Villalobos, King, 2018).  

Embora diversas metodologias probabilísticas tenham sido desenvolvidas, o método de 

Monte Carlo ainda é considerado o mais eficiente, para análises de estabilidade que consideram 
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as incertezas das propriedades do solo (Jiang et al., 2022). A execução desse método se tornou 

possível devido a evolução da capacidade computacional, uma vez que em sua metodologia de 

execução são realizadas inúmeras combinações de variáveis dos parâmetros de entrada (Sousa, 

2021).  

Primeiramente o método exige a definição das variáveis aleatórias do problema. Em 

seguida, de acordo com a função de densidade de probabilidade atribuída a cada variável, é 

definido aleatoriamente um valor. Quando aplicado à estabilidade de taludes, cada combinação 

de valores obtidos para as variáveis representa uma amostra, para a qual será calculado o valor 

de FS. O processo é então repetido N vezes, gerando um histograma das frequências dos fatores 

de segurança.  

A assertividade de uma análise pelo método de Monte Carlo é fortemente influenciada 

pelo número iterações adotadas, podendo se aproximar de uma solução exata quando este 

número é elevado. Neste sentido, Bilali et al. (2022), comenta que a convergência estatística 

do processo de simulação é fundamental para se obter resultados confiáveis. Porém cabe 

destacar que a consideração de um número elevado de variáveis poderá muitas vezes 

inviabilizar seu uso, uma vez que o número de interações necessárias para a estimativa da Pr, 

varia de forma exponencial.  

O cálculo do número de iterações com base em um nível de confiança pré-estabelecido, 

pode ser feito com base na Equação 46, utilizando valores da Tabela 8. 

 

 
(Eq.  46) 

 

Onde; 

N = Número de simulações de Monte Carlo para certo nível de confiança; 

z  = Parâmetro de confiabilidade (número de desvios-padrão) obtido da Tabela 8; 

 = Tolerância (erro) admitida na aproximação de Monte Carlo; 

n = Número de variáveis aleatórias independentes que afetam a variável dependente. 
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Tabela 8 - Parâmetros de confiabilidade. 
Nível de Confiança (1-

(%) 
Parâmetro de 

Confiabilidade Z  

90 1,64 
95 1,96 

95,45 2,00 
98 2,33 
99 2,58 

99,5 2,81 
99,73 3,00 
99,9 3,29 

99,99 3,89 
99,994 4,00 

Fonte: Assis et al. (2018). 

Como mencionado anteriormente a realização de um número elevado de iterações torna 

a análise por Monte Carlo muitas vezes inviáveis em termos de tempo e esforço computacional 

(Castro, Reinaldo, 2022). Para contornar este problema muitas pesquisas trabalham adotando 

a metodologia baseada em tentativas, onde estima-se um número de iterações na ordem de 

milhares e verifica-se a convergência dos resultados. Neste sentido, Apaza e Barros (2014) ao 

realizarem uma análise probabilística de um caso real, constataram que a Pr convergia para um 

número de 2000 iterações; Mendes (2019) ao avaliar o potencial de liquefação estática e 

dinâmica de uma barragem, trabalhou com um número de 1000 iterações no Método de Monte 

Carlo; Yokozawa (2019) por sua vez realizou tentativas com 4 valores de iterações diferentes 

100, 1.000, 10.000 e 100.000, notando uma convergência da Pr referente ao número de 2000 

iterações; Campello (2020) ao analisar 3 cenários de influência da variabilidade geotécnica em 

talude, constatou que a convergência acontecia com um número de iterações entre 1000 a 5000. 

Kalantari et al. (2023) ainda comentam que para uma execução de Monte Carlo o número ótimo 

de simulações deverá ser em torno de 500 execuções  

Uma vez que a estabilidade de um talude está diretamente condicionada ao equilíbrio 

entre a força cisalhante mobilizada e a força cisalhante resistente, em uma análise pelo método 

de Monte Carlo, a Pr funciona como uma medida relativa do número de vezes no qual as força 

cisalhante mobilizada foi superior à resistente. Neste caso a probabilidade de falha será 

calculada simplesmente como uma relação entre o número de simulações que falharam (FS<1), 

sobre o número de simulações totais (N) (Yang et al., 2022): 

 
) 

(Eq.  47) 
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O índice de confiabilidade por sua vez, representa o número de desvios padrões que 

separam o FS médio probabilístico, do FS crítico (F=1). De acordo com Silva (2015), o índice 

de confiabilidade pode ser calculado a partir de duas formas: 

- Assumindo que o FS segue uma distribuição normal, tem-se: 

 
 

(Eq.  48) 
 

Onde, 

confiabilidade; 

µFS = Média do FS probabilístico; 

 = Desvio-padrão do coeficiente de segurança. 

- Assumindo que o FS segue uma distribuição log-normal, tem-se: 

 

 

(Eq.  49) 
 

 

Onde, 

confiabilidade; 

µFS = Média do FS probabilístico; 

V(FS) = Coeficiente de variação do FS. 
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4 METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentada a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento 

do trabalho. São apresentadas informações a respeito das características da barragem, bem 

como o processo realizado para definição dos parâmetros geotécnicos necessários para a 

realização das análises de estabilidades determinísticas e probabilísticas. É importante 

comentar que parte da metodologia foi definida em parceria com técnica construtiva da 

 de algumas configurações adotadas no software de estabilidade. 

Além disso, ressalta-se que os itens descritos foram analisados pela autora, para compreensão 

de como foram obtidos esses resultados. 

4.1 DEFINIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO. 

As Áreas de Resíduos de Bauxita (ARB) objeto de estudo deste trabalho, pertencem a 

E  situada na cidade de São 

Luís no Estado do Maranhão. Essas áreas de disposição têm como função receber os resíduos 

úmidos (Wet-Disposal) oriundos do processo Bayer provenientes das refinarias. Em virtude da 

alta concentração de solução alcalina que o resíduo possui, estas estruturas são projetadas com 

o intuito de minimizar ao máximo o potencial de contaminação do meio ambiente. 

Por essa razão, essas áreas são constituídas de solos locais compactados, 

impermeabilizadas internamente, possuindo um complexo sistema de drenagem, de 

monitoramento e de distribuição do resíduo, com o objetivo de atender as legislações nacionais 

e internacionais. Na Figura 16, é possível visualizar toda a área destinada à disposição dos 

E  
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Figura 16 - Vista aérea da área de disposição de resíduo de bauxita da "Empresa A". 

 
Fonte: Adaptado do Google Earth (2023) 

Devido a disponibilidade de acesso a documentação técnica referente aos projetos de 

construção de cada área, o presente estudo tratou das análises da ARB10. As seções críticas 

adotadas para a execução das análises, seguiram as mesmas seções apresentadas nos relatórios 

referentes ao projeto básico, as quais foram definidas em função das alturas das cristas. Na 

Figura 17, são apresentadas as seções de análises em planta da ARB10. 

Figura 17 - Seções críticas de análise da ARB10. 

 
Fonte: Relatório SLU-D-618092-001 da E  
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4.2 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS GEOTÉCNICOS 

Os parâmetros geotécnicos utilizados nas análises de estabilidade tanto para o aterro 

compactado quanto para a fundação dos diques, foram obtidos a partir dos resultados 

apresentados nos ensaios de campo e laboratório presentes nos relatórios de consolidação de 

investigações geotécnicas (SLU-N-142759-001 e SLU-N-142790-001) fornecidos pela 

E .  

As investigações de campo foram realizadas na área de implantação da ARB10, 

conforme apresentado na Figura 18, e contemplaram um total de 39 sondagens Standard 

Penetration Test (SPT), 15 ensaios de Cone Penetration Test with Pore Pressure Measurment 

(CPTU), 18 sondagens a trado (TR), 6 poços de inspeção (PI) para retirada de amostras 

indeformadas superficiais e 9 coletas de amostras do tipo Shelby/Denison a diferentes 

profundidades. Além disso, foram recolhidas amostras deformadas para a determinação dos 

pesos específico e teor de umidade natural do solo. Foram executados ainda em campo, ensaios 

de permeabilidade in situ e coleta de amostras para a determinação da umidade do solo em 

alguns pontos de SPT. 

Figura 18 - Planta de locação das investigações geotécnicas da ARB10.

 
Fonte: Adaptado Google Earth (2023) 

Os ensaios de laboratório consistiram na caracterização completa das amostras 

(Granulometria por peneiramento e sedimentação, Limites de Atterbeg, densidade real dos 

grãos), realização de ensaios de compactação Proctor Normal, adensamento oedométrico, 
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permeabilidade, e ensaios triaxiais CD, CU e UU. Esses ensaios de laboratório foram realizados 

em materiais provenientes de amostras retiradas na área da fundação dos diques da ARB 10 

(Amostras coletadas com amostrador tipo Shelby e Poços de Inspeção) e da área de empréstimo 

(amostras coletadas pelas sondagens à trado).  

É importante esclarecer que o objetivo dos procedimentos delineados neste capítulo é 

fornecer uma compressão do método utilizado para a estimação dos parâmetros de cada camada 

de material nas geometrias analisadas. Portanto, salienta-se que o propósito deste capítulo não 

reside na exposição dos resultados obtidos nos ensaios de campo e laboratório em si, mas sim 

na explanação do processo que conduziu à estimação dos parâmetros finais empregados no 

software. 

4.2.1 Parâmetros do resíduo de bauxita 

A definição dos parâmetros do resíduo de bauxita usados nas análises de estabilidade 

foi baseada a partir de valores adotados em projetos das ARBs anteriores (relatório SLU-F-

012803-001) . Para verificação da 

adequação desses parâmetros, fez-se uma comparação com os resultados dos estudos de Bedin 

(2006), Bedin (2010) e Nierwinski (2019), visto que essas pesquisas trabalharam com a 

caracterização do resíduo de bauxita pertencentes a empresa em questão. 

 Segundo o que foi apresentado nesses estudos, foi possível observar uma aproximação 

entre os parâmetros de projetos anteriores com os dos estudos realizados pelos três trabalhos 

citados, conforme pode ser visto na Tabela 9. Avaliando o comportamento desses dados, tem-

se que os parâmetros empregados nos relatórios apresentam valores próximos. Posto isso, para 

os parâmetros geotécnicos do resíduo de bauxita, foi considerado tanto nas análises 

determinísticas quanto nas probabilísticas, os valores correspondentes aos adotados pela 

E . 

Tabela 9 - Resumo dos parâmetros encontrados para o resíduo de bauxita. 
Parâmetros de projeto Relatório da 

E  
Bedin 
(2006) 

Bedin 
(2010) 

Nierwinski 
(2019) 

Peso específico natural (kN/m³) - 18,0  20,0 15,8  17,8 - 

Coesão (kPa) 0 10 0 - 

Ângulo de atrito (°) 32 23  40,54 32 - 36 32,4 

Su (kPa) 54 10  60 - - 

Fonte: Autora (2023). 
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4.2.2 Parâmetros do aterro compactado 

Os parâmetros da camada de aterro foram levantados a partir dos resultados 

apresentados no relatório SLU-N-142790-001.  

Os ensaios para a caracterização do aterro foram conduzidos em amostras coletadas por 

sondagens a trados com 18 furos (TR-1 a TR-18), com profundidades variando entre 1 e 6 m. 

As amostras foram coletadas na região localizada no fundo do reservatório e da área da jazida, 

conforme é mostrado na Figura 19. 

Figura 19 - Planta de locação dos furos de sondagem à trado. 

 
Fonte: Adaptado do Google Earth (2023). 

 A composições média das amostras das jazidas apresentaram a seguinte distribuição: 

9% de pedregulhos, 3% de areia grossa, 32% de areia média, 47% de areia fina, 21% de silte 

e 13% de argila. Entretanto, para as amostras coletadas no fundo do reservatório as 

composições médias possuíram 0,3% de pedregulho, 0,4% de areia grossa, 54,7% de areia 

média, 26,7% areia fina, 10,3% de silte e 7,6% de argila. Os ensaios mostraram maior 

predominância nas composições entre areia média e silte.

Com relação aos resultados dos limites de Atterbeg, algumas amostras apresentaram 

comportamento fracamente plástico. A densidade real dos grãos para a região da jazida variou 

entre 2,48 g/cm³ a 2,79 g/cm³ com valor médio em torno de 2,67g/cm³. Já para o fundo do 

reservatório esses valores variaram entre 2,56 g/cm³ a 2,64 g/cm³ com valor médio de 

2,62g/cm³, sendo próximos do valor padrão de 2,6 g/cm³ para solos minerais (Campos, 2019). 

Jazida

Fundo do 
Reservatório
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 Os resultados dos ensaios de compactação Proctor Normal apresentaram em média teor 

de umidade ótima 12,89% e peso específico seco máximo de 18,03 kN/m³ para os materiais 

das jazidas. Já os materiais do fundo do reservatório apresentaram umidade média de 9,39% e 

peso específico seco máximo de 17,71 kN/m³, valores estes próximos aos encontrados por 

Oliveira et al. (2023).  

Os ensaios de permeabilidade a carga variável foram realizados em amostras 

indeformadas e compactadas, moldadas por compactação na energia de 98% do Proctor 

Normal nas condições de umidade ótima. O coeficiente de permeabilidade (k) encontrado, 

apresentou valor médio em torno de 5,52x10-5 cm/s para a área da jazida e 5,7x10-5 cm/s para 

o fundo do reservatório, configurando-se como solos de baixa permeabilidade, sendo 

interessantes para taludes de barragem de terra (Vargas, 1977). 

  Para determinação da resistência do solo foram realizados ensaios de cisalhamento 

direto e triaxiais CD, CU e UU em amostras indeformadas e compactadas coletadas na área da 

jazida e do fundo do reservatório. Os resultados desses ensaios encontram-se resumidos na 

Tabela 10.  

Tabela 10 - Resultados encontrados nos ensaios realizados nas amostras coletadas à trado. 

Local 

Ensaio Cis. Dir Ensaio CID Ensaio CIU Ensaio UU 

Tensões Efetivas  Tensões Efetivas  Tensões Efetivas  Tensões Totais Tensões Totais  

 c' 
(kPa) (graus) 

 c' 
(kPa) (graus) 

c' 
(kPa) (graus) 

c 
(kPa) (graus) 

Su 
(kPa) (graus) 

Jazida 23,2 37,1 32,5 30,6 23,3 32,3 27 21,6 33,5 x 

Fundo do 
Reservatório 

18,4 36,1 x x 22,9 32,6 61,0 29,5 62,1 1,5 

Fonte: Adaptado do relatório SLU-F-155939-001. 

 Com base nos resultados apresentados no relatório SLU-F-155939-001, foram 

definidos os parâmetros do aterro compactado. Para o peso específico foi escolhido o maior 

valor encontrado nos ensaios de compactação, sendo este de 20 kN/m³. Em relação a coesão, 

optou-se por trabalhar com o menor valor encontrado nos ensaios triaxiais CU, sendo este de 

10 kPa. Quanto ao ângulo de atrito foi adotado um valor de 33º. No Quadro A.1.1 são 

apresentados todos os resultados encontrados nos ensaios de laboratório realizados nas 

amostras coletadas à trado.  

 Sobre as características geométricas do aterro compactado essas são apresentados na 

Tabela 11. 
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Tabela 11 - Resumo das características geométricas da ARB10. 
Características Valor 

Área total do ARB10 846.170 m² 
Largura da crista dos diques 7,50 m 

Cota da crista regular 55,5 m 
Cota do fundo acabado 29,8 m a 32,8 m 

Inclinação dos taludes internos 1(V):2,75(H) 
Inclinação dos taludes externos 1(V):2,5(H) 

Largura das bermas 5,0 m 
Altura das bermas A cada 10 m 

Fonte: Relatório SLU-F-153915-001. 

4.2.3 Construção das seções críticas 

Para realizar o levantamento dos parâmetros geotécnicos das camadas de solo 

constituintes das fundações do dique de partida, análises foram feitas com base nos resultados 

dos ensaios de campo (Relatório SLU-N-142759-001) e laboratório (Relatório SLU-N-

142790-001) das amostras coletadas nos poços de inspeção e pelo tubo Shelby/Denison. Os 

ensaios de campo colaboraram para a elaboração da estratigrafia da fundação, enquanto os 

ensaios de laboratório contribuíram para o levantamento das propriedades geotécnicas. Os 

relatórios que contribuíram para este processo foram: SLU-F-153917-001 e SLU-155939-001 

todos abordando o agrupamento de informações sobre os ensaios de prospecção realizados. 

Com base nos perfis oriundos das sondagens SPT, foi verificado que as camadas 

superficiais de solo entre 30 e 80 cm de profundidade eram constituídas de solo vegetal de 

coloração cinza, sendo está camada removida durante a execução do aterro. As camadas iniciais 

do solo são constituídas de silte arenoso e areia siltosa, com valores de NSPT < 5 para 

profundidade de até 5m. Nas camadas subsequentes há presença de silte arenoso, areia siltosa 

e silte argiloso, apresentando ganho de resistência NSPT com a profundidade. Comportamento 

semelhante foi verificado nos resultados do ensaio CPTU. As camadas contendo materiais 

argilosos, teve profundidades variando entre 14 m e 23 m. 

 Conforme os boletins de sondagem, o nível de água na região da fundação dos diques 

se encontra em média na elevação 23,63 m, com elevação máxima de 30,68 m. Contudo, na 

-se na elevação 26,48 

m, com valor máximo 34,60 m. Conforme consta no documento SLU-F153915-001, o 

memorial de projeto estabeleceu que a cota de fundo do reservatório acabado estaria no mínimo 

 

 Com relação ao levantamento de parâmetros das camadas das fundações, o processo 

inicial consistiu em primeiro momento compreender como se comportava a estratigrafia do 
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solo. Nesse momento o estudo do subsolo por meio de ensaios de prospecção geotécnica, como 

o ensaio SPT e CPTU, tornaram-se fundamentais. Considerando a localização das seções 

críticas e os pontos ensaiados próximos a elas, foi possível realizar uma estimativa do perfil 

geotécnico das fundações. Na Figura 20 é ilustrado os ensaios de campo que contribuíram para 

o levantamento da estratigrafia da fundação da seção A-A e B-B. O mesmo processo foi 

adotado para construção da fundação das demais seções. 

Figura 20 - Planta de localização das investigações próximas às seções A-A e B-B. 

 
Fonte: SLU-D-215736-001 

Ao todo foram selecionadas 9 seções críticas (A-A a I-I) para a ARB10, definidas pela 

 função da altura da crista do talude. O perfil geotécnico traçado para cada 

seção crítica do reservatório , estão indicadas nas Figuras 22 a 

30. Na Figura 21, é apresentada a seção transversal típica do dique da ARB 10 conforme 

encontrado no relatório SLU-F-153915-001. 

Figura 21 - Seção transversal típica do dique da ARB 10. 

 

Fonte: Relatório SLU-F-153915-001 (2023) 
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Figura 22 - Seção crítica A-A. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 23 - Seção crítica B-B. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 24 - Seção crítica C-C. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 25 - Seção crítica D-D. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 
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Figura 26 - Seção crítica E-E. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 27 - Seção crítica F-F. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 28 - Seção crítica G-G. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

Figura 29 - Seção crítica H-H. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 
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Figura 30 - Seção crítica I-I. 

 
Fonte: Relatório SLU-F-153906-001 (2023) 

A partir da Figura 22 a Figura 30, observa-se que algumas camadas receberam a 

nomenclatura dos materiais que as constituíam, acrescida de palavras como: final, operação, 

pico, liq. e residual. Essas terminações se referem a nomenclatura adotado no software para 

diferenciar o comportamento dos materiais em relação ao final de construção do aterro e sua 

operação, como também, para classificar aqueles materiais arenosos sujeitos a liquefação 

(pico/liq) e seu comportamento após um evento sísmico (residual). Adicionalmente, as 

camadas com nomenclaturas acrescidas da palavra superficial se referem aqueles materiais que 

apresentaram compacidade variando entre fofa e medianamente compacta. 

4.2.4 Parâmetros da fundação 

 Para a realização das análises de estabilidade, é fundamental que os parâmetros 

geotécnicos das camadas dos solos sejam conhecidos, como por exemplo, o ângulo de atrito, 

peso específico e coesão (Guo et al. 2019). Neste sentido, os parâmetros geotécnicos das 

camadas foram levantados com base nos resultados de ensaios de amostras localizados em 

pontos distintos distribuídos na área de implantação da ARB10, conforme apresentado no 

relatório SLU-N-142790-001. 

A Tabela 12 apresenta a classificação das amostras 

organizada conforme o tipo de material que cada uma representava nos boletins de sondagem 

SPT e ensaios de CPTU. A numeração atribuída a cada amostra indica sua posição de retirada, 

enquanto as letras a categorizam com base nas suas respectivas profundidades de coleta. Os 

parâmetros de projeto adotados com base nos ensaios de cisalhamento direto e triaxial para as 

camadas de material da fundação encontra-se resumidos na Tabela 13. Os dados completos 

obtidos para cada ensaio estão exibidos no Quadro A.1.2. 
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Tabela 12 - Agrupamento das Amostras em função da textura do solo. 

Material Amostras 

Silte arenoso superficial PI-01 B1, PI-01 C1, SH-01 A, SH-06B, SH-08A 

Silte arenoso  SH-06A, SH-07, SH-03A 

Areia superficial PI-02 C1, PI-03 B1, PI-04 B1, PI-04 C1, PI-05 C1, PI-06 C1, SH-02A, SH-02C 

Areia  SH01B, SH-04A, SH-05A, SH-07B, SH-08B 

Silte argiloso SH-02B, SH-02D 

Argila SH-08C, SH-08D 
 SH  Shelby, PI  Poços de Inspeção 

Fonte: Adaptado do relatório SLU-F-153906-001. 

Tabela 13 -  

Material 

Empresa A 

(kN/m³) 
D ND 

c(kPa)  Su (kPa) 

Enrocamento 22 0 35 x 

Areia superficial 17 0 29 x 

Areia  18 0 31 x 

Silte arenoso superficial 17 0 30 x 

Silte arenoso  18 0 31 x 

Silte argiloso 18 11 34 50 

Argila 19 26 29 70 

                                 *D = Drenado; ND = Não Drenado 
                Fonte: Adaptado do Relatório SLU-F-153906-001. 

 O estudo da suscetibilidade a liquefação do solo da fundação foi avaliado mediante a 

identificação do comportamento contrátil e dilatante realizado empregando 

os métodos de análise de Olson (2001) e Jefferies & Been (2016). As análises foram feitas 

como base os resultados do CPTU. Com esses resultados foram selecionados os pontos com 

maior comportamento contrátil para realização do cálculo das resistências de pico e resistência 

liquefeita, com base nas Equações 49 e 50 respectivamente propostas por Olson (2001): 

 
 

(Eq.  49) 
 

 
 

(Eq.  50) 
 

Os valores encontrados para as resistências de pico e resistência liquefeita dos materiais 

presentes na fundação encontrados , são apresentadas na Tabela 14 a seguir: 
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Tabela 14 - Valores de resistência de Pico e liquefeita para matérias granulares. 
Material Supico v0 Suliq. v0 

Areia superficial 0,25 0,1 

Areia  0,23 0,1 

Silte arenoso superficial 0,23 0,1 

Silte arenoso  0,23 0,1 

Silte argiloso - - 

Argila - - 

Fonte: Adaptado do Relatório SLU-F-153906-001. 

Materiais com presença de argila foram identificadas nos solos da fundação abaixo do 

nível do lençol freático, apresentando comportamento não drenado e sem suscetibilidade a 

liquefação. Para essas condições base nos resultados 

obtidos pelo ensaio CPTU, com o objetivo de identificar as razões de resistência de camadas 

de materiais argilosos que se encontravam abaixo no nível do lençol freático. As medidas 

levantadas encontram-se organizadas na Tabela 15. 

Tabela 15 - Razão de resistência encontrados para solos argilosos. 
Material v0 

Areia superficial - 

Areia  - 

Silte arenoso superficial - 

Silte arenoso  - 

Silte argiloso 0,21 

Argila 0,18 

Fonte: Adaptado do Relatório SLU-F-153906-001. 

 Os valores residuais dos parâmetros geotécnicos para o cenário de solicitação pós-

sísmica, foram estimados a partir da redução de 10% a 15% para materiais 

drenados conforme recomendação estabelecida no documento Guidelines for Design of Dams 

and Appurtenant Structures for Earthquake (2017) da ANCOLD. Já os materiais com 

comportamento não drenado, sofreram uma redução de 20% do seu valor original (Day, 2012).  

Na Tabela 16, encontram-se organizados os parâmetros geotécnicos utilizados para as 

análises de estabilidade de taludes da ARB10 conforme é apresentado no relatório SLU-F-

153906-001. 
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Tabela 16 - Parâmetros geotécnicos para análises de estabilidade da ARB10. 

Solo 
(kN/m³) 

Drenado Não Drenado Pós Sísmico 

c(kPa) °) Su, min v0 c(kPa)  °) Su, min v0 

Aterro 
Compactado 

20 10 33 - - 0 30 - - 

Resíduo 18 0 32 54 - - - 43 - 

Enrocamento 22 0 35 - - 0 32 - - 

Areia 
Superficial 

17 0 29 0 0,25 0 26 0 0,1 

Areia   18 0 31 0 0,23 0 28 0 0,1 

Silte Arenoso 
Superficial 

17 0 30 0 0,23 0 27 - 0,1 

Silte arenoso 18 0 31 0 0,23 0 28 - 0,1 

Silte Argiloso 18 11 34 50 0,21 - - 40 0,17 

Argila 19 26 29 70 0,18 - - 56 0,14 

Fonte: Relatório SLU-F-153906-001. 
 

 4.3 ANÁLISES DETERMINÍSTICAS E DE SENSIBILIDADE 

 As análises de estabilidade foram executadas no Software SLIDE 7.0 da empresa 

Rocscience, utilizando os parâmetros de resistências definidos no relatório de consolidações de 

 (SLU-F-153906-001), conforme apresentado na Tabela 

16. 

 Para realização das análises no software de estabilidade, algumas configurações foram 

definidas: o método de busca adotado foi Non-Circular devido a presença de materiais variados 

na geometria da seção crítica, os quais possuíam propriedades de resistências diferentes, 

configurando assim, uma geometria heterogênea e com maior complexidade (Gerscovich, 

2016; Schuster; Krizek, 1978; Duncan; Wright; Brandon, 2014).  

Quanto ao método de busca foi utilizado o método Cuckoo Search associado ao 

Opitimize Surface, seguindo a ordem de preferência de precisão, velocidade e facilidade de uso 

conforme recomendações existentes no documento intitulado Critical Slip Surface Search 

Methods in Slide 7.0  A Guide to Search Methods in Slide 7.0, da Rocscience (2016). O método 

Cuckoo Search é um algoritmo de otimização que se baseia no processo parasitário da espécie 

de pássaros chamados cucos, que buscam os melhores ninhos (soluções) para depositar os seus 

ovos. De acordo com Joshi et al. (2017), a metodologia desse algoritmo consegue assegurar a 

qualidade dos resultados, ao descartar as soluções mais desfavoráveis. 

 Outro aspecto importante a respeito do método de busca Cuckoo Search é que este junto 

com o método Simulated Annealing, trabalham com a técnica de otimização global. Essa 

abordagem realiza a busca do FS testando todos os valores mínimos existentes no conjunto de 

dados de uma pesquisa, ao invés de ficar limitado a um valor mínimo de FS local. A Figura 31, 
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ilustra o que seria o valor mínimo local e o mínimo global para um conjunto de dados. Nota-se 

na Figura 31 que o valor encontrado pela análise de mínimo local não representa de fato o 

menor FS do conjunto de dados (representado pelo mínimo global), gerando muitas vezes um 

resultado não assertivo. 

Figura 31 - Mínimo global x mínimo local 

 
Fonte: Rocscience (2016). 

Quanto as condições avaliadas, foram trabalhadas 10 situações diferentes, conforme é 

apresentada na Tabela 17, compreendendo três condições de carregamento - final de 

construção, operação em condição normal e solicitação sísmica  conforme estabelecido pela 

ABNT (2017). Adicionalmente também foram avaliados os comportamentos dos taludes após 

uma condição pós-sísmica, assim como é recomendado pela ANCOLD (2019) para barragens 

de resíduos. 

É essencial destacar que nas análises de estabilidade conduzidas, a fase operacional 

com formação de redes de fluxo não foi contemplada, tendo em vista a existência de um sistema 

de impermeabilização interna no interior da barragem, implementado com o propósito de 

prevenir a infiltração de soda cáustica para o solo.  

Tabela 17 - Condições analisadas nas análises de estabilidade de talude. 
Número Condição 

1 Final de construção para o talude montante desconsiderando Ru na camada de aterro. 
2 Final de construção para o talude montante considerando Ru na camada de aterro. 
3 Final de construção para o talude jusante desconsiderando Ru na camada de aterro. 
4 Final de construção para o talude jusante considerando Ru na camada de aterro. 
5 Operação normal em condições drenadas. 
6 Operação normal em condição não drenada. 
7 Solicitação pseudoestática (cenário 1). 
8 Solicitação pseudoestática (cenário 2). 
9 Solicitação pseudoestática (cenário 3). 

10 Solicitação pós-sísmica. 
Fonte: Autora (2023) 

A primeira condição que foi trabalhada nas análises de estabilidade foi o cenário de 

final de construção. Este foi dividido quanto a orientação da análise (jusante ou montante) e 
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com a presença ou não do parâmetro de poropressão (Ru).  Para esse parâmetro foi considerado 

um incremento igual a 0,2 a fim de simular excessos de poropressões a curto prazo no aterro 

recém-construído.  

Para os solos argilosos que se encontravam abaixo do nível do lençol freático foi 

empregado o parâmetro B-barra igual a 0,3. É importante ressaltar que como não foram 

executados ensaios para determinar esse parâmetro, os valores de ambos os dados foram 

estimados. Com relação ao B-barra, este foi estimado seguindo valores de projetos anteriores 

(Costa, 2009; Nery, 2013; Silva, 2020) valores inferiores a 0,5, sendo 0,2 o valor adotado nas 

 

 Para as análises pseudoestáticas foi considerada aceleração horizontal igual 0,067 g, 

 presentes no 

relatório SLU-N-142813-001 e citado no relatório SLU-F-155906-001. Para essa condição de 

carregamento foram trabalhados três cenários distintos: carregamento apenas horizontal e 

carregamento horizontal combinados com carregamentos verticais em dois sentidos diferentes, 

sendo essas acelerações verticais igual a 2/3 da aceleração horizontal. As direções de aplicação 

desses carregamentos, seguiram as mesmas trabalhadas no projeto geotécnico desenvolvido 

pela mpresa A . 

 Quanto ao cenário pós-sísmico, foi adotado as recomendações sugeridas pela ANCOLD 

(2019). Em sua metodologia ela recomenda que as análises para esta condição deverão ser 

executadas após o sismo ter cessado. Além disso, não deverá ser considerada a aplicação de 

forças de aceleração nas análises. Adicionalmente, para os materiais drenados foi adotado 

coesão nula e redução de até 10% no ângulo de atrito. Enquanto para os materiais não drenados 

esta redução foi de 20% conforme recomenda Day (2012). Os valores adotados para este 

cenário encontram-se expostos na Tabela 16. 

Os métodos empregados para a análise determinística foram os métodos de Spencer e 

Morgenstern-Price, por serem métodos considerados rigorosos e trabalharem com superfícies 

de ruptura qualquer. Quanto aos critérios de ruptura usados no software de estabilidade, foram 

usados o Strength Type  Dessa forma, foi aplicado o 

modelo Vertical Stress Ratio para solo em seu estado último de resistência, Mohr-Coulomb 

para condições normais e Shansep para os solos argilosos. O modelo Shansep desenvolvido 

por Ladd e Foot (1974), é amplamente empregado para caracterização da resistência ao 

cisalhamento não drenada das argilas (Gutierrez et al., 2008). Conforme cita Santos Junior, 

Rigatto e Pinto (2020), este modelo além de contemplar o ganho da resistência não drenada 
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com o aumento da tensão confinante, também considera o histórico de tensões do solo por meio 

da razão de pré-adensamento.  

 Quanto às análises de sensibilidade são necessárias que se estime um intervalo de 

valores máximos e mínimos ao qual se quer verificar o comportamento do FS. A fim de estimar 

esses valores foram adotados os coeficientes médios de variação com base nos valores de 

coesão, ângulo de atrito, peso específico e resistência não-drenada apresentados em Assis et. 

al (2018) conforme a Tabela 18.  

Tabela 18 - Valores de Coeficiente de Variação usados. 

Parâmetro Coeficiente de Variação (%) 
Peso específico 03 (02 a 08) 

Coesão 40 (20 a 80) 
Ângulo efetivo de resistência 10 (04 a 20) 

Coesão não-drenada 30 (20 a 50) 
Fonte: Adaptado de Assis et. al (2018) 

 O procedimento adotado neste estudo foi realizado no software SLIDE2 e consistiu em 

variar o peso específico, a coesão, o ângulo de atrito e a resistência não drenada. Estas 

propriedades foram variadas considerando duas vezes o valor do desvio padrão obtido por meio 

do COV, tanto para mais quanto para menos, a fim de avaliar quais dessas propriedades 

causavam maiores alterações na magnitude do FS.  

4.4 ANÁLISES PROBABILÍSTICAS 

 Assim como para as análises determinísticas e de sensibilidade, as análises 

probabilísticas também foram executadas no software SLIDE2 utilizando o Método de Monte 

Carlo. Com base nas análises de sensibilidade, foram observadas que os parâmetros que 

causavam maiores variações no FS, era o ângulo de atrito, a coesão, a resistência não drenada 

e em menor grau o peso específico das camadas de materiais a qual a SPR interceptava. 

Buscando tornar a análise probabilística mais assertiva, optou-se por variar esses parâmetros 

de resistência de cada material pertencente à seção típica, com exceção do resíduo de bauxita 

e do enrocamento. 

 Para todos os parâmetros foi adotado como distribuição probabilística a distribuição 

log-normal, visto que estes parâmetros não podem apresentar valores negativos. Além disso, 

estes parâmetros têm a propensão de apresentar uma distribuição normal ou log-normal na 

natureza (Silva, 2015). Os dados de entrada estatísticos fundamentais para a realização da 

análise probabilística são a média, o desvio padrão e os valores máximos e mínimos relativos, 

associado a quantos desvio padrão são considerados em relação à média. Nos Quadros A.2.1 a 
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A.2.9, estão organizados os dados estatísticos empregados nas análises considerando o valor 

de COV de 40% para a coesão, 10% para o ângulo de atrito, 3% para o peso específico e 30% 

para a resistência não-drenada, com base nos valores da Tabela 18, apresentados em Assis et 

al. (2018). 

Em relação ao cálculo do número de iterações, assim como foi visto no item 3.8.3, ele 

pode ser estimado empregando a Equação 51. Se fosse considerado para este estudo um nível 

de confiança de 90% e adotando quatros variáveis aleatórias (ângulo de atrito, coesão, peso 

específico e resistência não-drenada), o número de simulações necessárias seria na ordem de: 

 

 
(Eq.  51) 

 

 A realização desse número de iterações exige um tempo e um esforço computacional 

extraordinário, tornando esse número de simulações impraticável. Em virtude disso, analisando 

os valores comuns de iterações citados no item 3.8.3, iniciou-se as análises probabilísticas com 

1000 iterações e foi aumentando esse valor gradativamente com base no comportamento de 

convergência da Pr e do FS.  

 Posteriormente foram executadas análises com 3000 e 5000 iterações. Contudo a seção 

G continuou a não apresentar convergência. Sendo necessário reavaliá-la com um número de 

iterações maior. Em virtude do tempo requerido pelas análises probabilísticas, o incremento de 

5000 para 10000 iterações, foi realizado apenas nas condições da seção G em que foi 

identificado Pr e resultados instáveis. 

Após realizar 10000 iterações, verificou-se que os resultados da seção G continuava a 

apresentar instabilidade em suas curvas de convergência para os cenários pseudoestáticos. 

Além disso, como a Pr para o cenário pós-sísmico se mantinha elevado, optou-se por elevar o 

número de iterações para 32000 simulações, o mesmo número utilizado por El-Ramly (2001) 

e Silva (2019). Contudo em detrimento do tempo disponível para conclusão do trabalho, só foi 

possível realizar análises com esse número apenas para o cenário pós-sísmico, uma vez que 

para este número foi demandado um período de aproximadamente 5 dias de processamento. O 

número de iterações realizadas para cada seção é apresentado na Tabela 19: 
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Tabela 19 - Número de iterações realizadas para cada seção crítica. 

Número de 
Iterações 

SA SB SC SD SE SF SG SH SI 

1000 x x x x x x x x x 

3000 x x - x x x - x x 

5000 - - x - - - x - - 

10000 - - - - - - x - - 

15000 - - - - - - x - - 

32000 - - - - - - x - - 

Fonte: Autora (2023) 
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5. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS  

 Nesta seção, são abordados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento desta 

pesquisa, envolvendo tanta a análise determinística e de sensibilidade, quanto as análises 

probabilísticas. As seções de A até I foram avaliadas em relação às condições apresentadas na 

Tabela 17. Os resultados para cada seção, considerando as dez condições, são apresentadas de 

forma detalhada ao longo deste capítulo. As análises aqui apresentadas serão consistes, 

apresentando variações apenas nos valores de FS, Pr,  de uma seção para outra. 

5.1 SEÇÃO A  

A seguir são expostos os resultados das análises determinísticas, de sensibilidade e 

probabilísticas realizados na geometria da seção A com 1000 e 3000 iterações. 

5.1.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os primeiros resultados encontrados referem-se à condição de final de construção para 

o talude montante, sem considerar o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro. Os 

resultados deste cenário encontram-se apresentados nas Figuras 32 e 33. 

Como ilustrado na Figura 32-(a), a fundação da seção A é constituída por quatro estratos 

de materiais distintos denominadas de: areia superficial, areia, areia-pico e silte arenoso. As 

sondagens SPT realizadas nas proximidades dessa seção revelaram NSPT crescente a partir de 

12 m de profundidades, com as camadas superficiais exibindo resistência NSPT variando entre 

2 a 19, sendo classificadas como camadas pouco a medianamente compactas. 

Ao examinar os resultados da Figura 32-(a), percebe-se inicialmente que o FS de 1,83 

é superior ao mínimo exigido para este cenário de 1,3, configurando-se como um talude estável 

de acordo com a NBR 13028/17. A segunda observação é quanto a localização da SPR, a qual 

encontra-se inserida em camadas de materiais arenosos superficiais. A localização dessa 

superfície pode estar associada a baixa compacidade desses materiais tendo em vista os valores 

de NSPT observado para elas.  

Analisando os métodos determinísticos empregados, nota-se que os valores dos FS 

obtidos por ambos os métodos foram bem próximos. Já para os resultados das análises de 

sensibilidade, observa-se na Figura 32-(b) que o parâmetro de resistência que causa maior 

variação no FS é o ângulo de atrito da camada de areia. No que se refere às análises 

probabilísticas, os resultados para 1000 e 3000 iterações são apresentados na Figura 33.  



72

Figura 32 - Resultado da Seção A-A Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao analisar as Figura 33-(a) e 33-(c), verifica-se que o FS médio probabilístico foi igual 

a 1,79 para ambos os números de iterações, revelando pouca variação em comparação com o 

resultado encontrado pela abordagem determinística. A Pr para ambas as iterações permaneceu 

em 0%, indicando que, das 3000 iterações realizadas pelo método de Monte Carlo, nenhuma 

resultou em um FS inferior a 1. Quanto ao índice de confiabilidade os menores valores 

encontrados variaram entre 4,86 (valor normal) a 6,45 (valor log-normal), ambos dentro dos 

níveis de desempenho considerado adequado pela USACE (1997). Quanto às curvas de 

convergências, apresentadas Figuras 33-(b) e 33-(d), é possível observar que para uma análise 

considerando 3000 iterações a convergência acontece após 1000 iterações. 
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Figura 33 - Resultado da Seção A-A  Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.1.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

As Figuras 34 e Figuras 35 apresentam os resultados das análises da condição final de 

construção para o talude montante, considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada 

de aterro compactado. 

Ao analisar os resultados da Figura 34-(a), observa-se uma alteração na SPR, agora 

envolvendo também a camada de aterro compactado. Essa alteração é resultado dos efeitos que 

a presença da poropressão tem sobre a resistência ao cisalhamento dos solos, geralmente 

impactando negativamente na estabilidade. Contudo, apesar da presença desse parâmetro, o FS 

consegue atender aos requisitos mínimos de estabilidade exigidos pela NBR 13028/17. Isso 

mostra, que apesar da consideração de tal parâmetro, as características geométricas e as 

propriedades dos materiais são suficientes para assegurar a estabilidade do talude. Quanto aos 

métodos de cálculos determinístico, os FS resultaram em valores semelhantes. Além disso, ao 

examinar a Figura 34-(b), percebe-se que o FS não apenas reage à variação do ângulo de atrito 

da camada de areia, como também é influenciado pelos parâmetros da camada de aterro, como 

a coesão e o ângulo de atrito.  
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Figura 34 - Resultado da Seção A-A Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da análise probabilística, apresentados nas Figura 35-(a) e 

35-(c), verifica-se que o FS médio encontrado para ambas as iterações se aproximam do valor

de 1,67. No que diz respeito aos demais dados probabilísticos, os resultados apontaram para 

uma Pr igual a 0% e um índice de confiabilidade variando entre 5,34 (valor normal) e 6,85

(valor log-normal), evidenciando que, para as ambas iterações, o talude apresenta nível de 

desempenho considerado adequado, conforme estabelece a USACE (1997). Quanto às curvas

de convergência, observa-se nas Figura 35-(b) e 35-(d), que os resultados encontrados tendem

a estabilizar a partir de 1000 iterações.
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Figura 35 - Resultado da Seção A-A  Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  

 
 



77 
 

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.1.3 Final de Construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

As análises referentes ao cenário de final de construção para o talude Jusante, sem 

considerar o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, estão ilustradas nas Figuras 

36 e Figura 37. 

Observa-se pela Figura 36-(a) que a SPR se encontra inserida quase por completo na 

camada de aterro, configurando um cenário de ruptura global. Nota-se que o FS gerado além 

de atender aos valores mínimos da NBR 13028/17 de 1,3 para este cenário, ainda se apresenta 

superior aos valores encontrados para o talude de montante. No que concerne aos resultados 

apresentados na Figura 36-(b), observa-se que, embora a parcela de areia superficial seja 

reduzida na SPR, seu ângulo de atrito exerce uma variação considerável no comportamento do 

FS. Nessa situação, essa influência é superior à dos parâmetros da camada de aterro, como o 

ângulo de atrito e a coesão. 
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Figura 36 - Resultado da Seção A-A Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No contexto das análises probabilísticas apresentadas nas Figuras 37-(a) e 37-(c), o FS

probabilístico médio encontrado para ambas as iterações foi aproximadamente igual 2,20. No 

que diz respeito aos demais dados probabilísticos, constatou-se uma Pr igual a 0% e índice de 

confiabilidade variando entre 6,65 (valor normal) a 9,91 (valor log-normal), ambos indicativos 

de uma condição estável do talude, conforme define a USACE (1997). Nas Figuras 37-(b) e 

37-(d), são exibidas às curvas de convergência do FS, evidenciando que os resultados tendem 

a se estabilizar a partir de 1500 iterações.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que não há indícios de instabilidade 

para este talude, considerando a condição de carregamento analisado, tanto pela abordagem 

determinística quanto pela probabilística.
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Figura 37 - Resultado da Seção A-A Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.1.4 Final de Construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados das análises referentes ao cenário de final de construção para o talude 

jusante, levando em consideração o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são 

apresentados nas Figuras 38 e Figuras 39. 

Analisando a Figura 38-(a), observa-se que a SPR se encontra localizada próxima 

aquela identificada no cenário anterior, porém, com um FS menor. Novamente, a redução desse 

valor pode ser atribuída à influência negativa que a presença de poropressão pode exercer no 

comportamento de resistência ao cisalhamento dos solos. Quanto aos resultados da análise de 

sensibilidade apresentados na Figura 38-(b), é observado que os parâmetros que mais impactam 

o comportamento do FS são o ângulo de atrito e a coesão da camada de aterro.  
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Figura 38 - Resultado da Seção A-A Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da 
análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No âmbito das análises probabilística apresentadas na Figura 39-(a) e 39-(c), é

observado que o FS médio probabilístico encontrado foi aproximadamente 1,88. Quanto aos 

dados probabilísticos, a Pr encontrada foi igual a 0%, com índice de confiabilidade variando

entre 4,71 (valor normal) e 6,47 (valor log-normal), ambos indicativos de um nível de 

desempenho considerado satisfatório para talude, conforme a USACE (1997). Nas Figuras 39-

(b) e 39-(d), são exibidas as curvas de convergência do FS, evidenciando uma instabilidade ao 

longo das primeiras 1000 iterações, e comportamento convergente a partir deste valor. 
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Figura 39 - Resultado da Seção A-A  Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da 
análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.1.5 Operação Normal  Drenado 

  Os resultados obtidos para o cenário de operação em condição normal drenada são 

destacados nas Figuras 40 e 41. 

Para este cenário é possível constatar pela Figura 40-(a) que o FS foi superior ao valor 

de 1,5 mínimo exigido pela NBR 13028/17. Além disso, observa-se uma semelhança no 

comportamento da SPR em relação ao cenário final de construção sem Ru, apresentando 

valores de FS bastante próximos. Essa correspondência de comportamento entre os cenários 

também foi observada nos resultados da análise de sensibilidade, exibida na Figura 40-(b). 

Figura 40 - Resultado da Seção A-A - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que se refere aos resultados das análises probabilísticas, os FS médio probabilístico 

encontrado foi aproximadamente 2,20 para ambos as iterações, conforme mostra as Figuras 41-

(a) e 41-(c). Adicionalmente, a Pr encontrada foi nula com índices de confiabilidade mínimos

variando entre 6,62 (valor normal) a 10,14 (valor log-normal). Com base na faixa de valores 

estabelecidas pela USACE (1997), o talude em questão encontra-se com nível de desempenho 

alto e sem indícios de instabilidade tanto pela abordagem determinística quanto pela 

probabilística. Quanto às curvas de convergência do FS, ilustradas nas Figuras 41-(b) e 41-(d),

nota-se que ao realizar um número de 3000 iterações às curvas tendem a apresentar variações 

menores a partir de 1500 iterações.

Figura 41 - Resultado da Seção A-A - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

 Fonte: Autora (2023) 

5.1.6 Operação Normal  Não Drenado 

Os resultados das análises referentes ao cenário de operação em condição normal não 

drenada, estão expostos na Figura 42 e Figura 43. 
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Observa-se a partir do resultado exibido na Figura 42-(a) que o talude analisado 

apresentou um FS alto, superando o limite mínimo de 1,5 estabelecido pela NBR 13028/17. 

Quanto aos resultados referentes a análise se sensibilidade, exibidos na Figura 42-(b), é

observado uma variação do FS quanto a alterações nos parâmetros de resistência da camada de 

aterro e areia superficial.

Figura 42 - Resultado da Seção A-A - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao examinar os resultados da Figura 43-(a) e 43-(c), nota-se que o FS médio 

probabilístico obtido para ambas as iterações foi aproximadamente 2,20. Além disso, os 

resultados probabilísticos revelaram uma Pr igual a 0% e índices de confiabilidade mínimos

variando entre 6,65 (valor normal) a 10,26 (valor log-normal). Esses valores, de acordo com a 

USACE (1997), indicam uma alta confiabilidade do FS e um bom nível de desempenho. Com 

relação às curvas de convergência, ilustradas nas Figuras 43-(b) e 43-(d), observa-se que, para 
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uma análise com 3000 iterações, os resultados tendem a apresentar um comportamento estável 

só a partir das primeiras 1500 simulações. 

Figura 43 - Resultado da Seção A-A - Operação Normal  Não drenado  (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.1.7 Solicitação Pseudoestática  

Os resultados das análises referentes ao cenário de operação sujeito a solicitação 

pseudoestática, são destacados nas Figuras 44 a 49. 

Analisando a Figura 44-(a), observa-se uma redução no FS se comparado com os 

encontrados para cenários anteriores. No entanto, mesmo havendo essa diminuição, o talude se 

mantém estável conforme a NBR 13028/17, com FS igual a 1,87. Em relação as análises de 

sensibilidade, apresentadas na Figura 44-(b), nota-se que os parâmetros que mais tem 

influência no FS são o ângulo de atrito e coesão do aterro, bem como ângulo de atrito da camada 

de areia superficial.  

Figura 44 - Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Os resultados da análise probabilística, conforme evidenciado na Figura 45-(a) e 45-

(c), revelam que o FS médio probabilístico foi igual 1,81. Em relação aos demais resultados

probabilísticos, foi identificada uma Pr igual a 0% e índices de confiabilidade variando entre

6,00 (valor normal) a 7,93 (valor log-normal). Ambos os parâmetros apresentados pela 

abordagem probabilística se enquadram dentro dos padrões aceitáveis da USACE (1997). No 

que se refere às curvas de convergências, exibidas nas Figura 45-(b) e 45-(d), tem-se que assim 

para a condição anterior, ao realizar 3000 iterações, a estabilização dos resultados só é 

verificada a partir de 1500 iterações.

Figura 45 - Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Para o segundo cenário pseudoestático, considerando a adição de carregamento vertical, 

Figura 46-(a), foi possível observar um leve aumento no FS se comparado com o carregamento 

exclusivamente horizontal. Além disso, a análise de sensibilidade revelou uma pequena 

flutuação do FS, destacando um aumento da influência do ângulo de atrito e coesão da camada 
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de aterro sobre ele, conforme é ilustrado na Figura 46-(b). Por ambos os métodos 

determinísticos empregados, o talude exibiu comportamento estável, apresentando FS superior 

a 1,10 exigido pela NBR 13028/17.

Figura 46 - Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados das análises probabilísticas, apresentados nas Figuras 47-

(a) e 47-(c), estes revelam um FS médio probabilístico igual a 1,80, uma Pr igual a 0% e índices

de confiabilidade mínimos variando entre 5,71(valor normal) a 7,83 (valor log-normal). Em 

relação aos resultados de convergência do FS das Figuras 47-(b) e 47-(d), observa-se um 

comportamento ligeiramente estável dos resultados a partir de 1500 iterações. Com base nesses 

resultados, é possível dizer que o talude demonstra comportamento estável tanto pela 

abordagem determinística quanto probabilística.
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Figura 47 - Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)   

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

O último cenário sísmico analisado apresentou um FS determinístico igual a 1,85, 

conforme é exibido na Figura 48-(a), representando o menor resultado entre os três cenários 

analisados. É importante ressaltar que, apesar desse comportamento, o FS encontra-se em 

conformidade com os requisitos estabelecidos pela NBR 13028/17. Com relação ao gráfico de 

sensibilidade, ilustrado na Figura 48-(b), observa-se, assim como os demais cenário, que as 

propriedades que mais exercem influência sobre o FS são o ângulo de atrito e coesão do aterro 

compactado, sendo o ângulo de atrito da areia superficial, o de maior influência.  

Figura 48 -Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados encontrados pela abordagem probabilística, observa-se

partir das Figuras 49-(a) e 49-(c), que o FS médio probabilístico foi aproximadamente igual a 

1,80. As Pr por sua vez foram nulas e os índices de confiabilidade mínimos variaram 5,71

(valor normal) entre 7,52 (valor log-normal). Ambos os resultados apresentados se encontram

em conformidade com o que é proposto pela USACE (1997). Em relação a estabilização dos 

resultados, as Figuras 49-(b) 49-(d), apresentam, assim como os demais cenários, um início de 

convergência a partir de 1500 simulações.

Figura 49 - Resultado da Seção A-A - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

 

 

 



96

5.1.8 Solicitação pós-sísmica

Após execução das análises pseudoestáticas, foram conduzidas análises para verificar 

a estabilidade do talude da barragem para um momento pós-sísmico. Os resultados referentes 

a este cenário são apresentados nas Figuras 50 e 51.

Para o cenário pós-sísmico é notada uma diminuição do FS de 1,85 para 1,55, 

decorrente da diminuição dos parâmetros de resistência do solo quando submetido a esta 

condição. Apesar deste cenário, os resultados da análise determinística mostraram que para as 

condições analisadas o talude se mantém estável mesmo após um cenário pós-sísmico, sendo 

seu FS superior ao mínimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019). No que diz respeito aos 

resultados da análise de sensibilidade, apresentados na Figura 50-(b), verifica-se que para este 

cenário, o parâmetro que exerce maior influência sobre o FS é o ângulo de atrito da camada de 

aterro.

Figura 50 - Resultado da Seção A-A - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Intervalo de Porcentagem (média 50%)

Gráfico de Sensibilidade

Aterro Residual: Coesão (kPa) Aterro Residual: Ângulo de atrito (°)
Aterro Residual: Peso Específico (kN/m³) Areia Superficial Residual: Coesão (kPa)
Areia Superficial Residual: Ângulo de atrito (°) Areia Superficial Residual: Peso Específico (kN/m³)
Areia Residual: Coesão (kPa) Areia Residual: Ângulo de atrito (°)
Areia Residual: Peso Específico (kN/m³) Areia LIQ: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso Residual: Coesão (kPa) Silte Arenoso Residual: Ângulo de atrito (°)
Silte Arenoso Residual: Peso Específico (kN/m³) FS médio



97 
 

Com relação aos resultados da análise probabilística, exibidos nas Figuras 51-(a) e 51-

(c), estes revelam um FS médio probabilístico igual a 1,55 semelhante ao encontrado pela 

análise determinística. Quanto à probabilidade de ocorrência de uma ruptura, a análise 

probabilística apontou uma PR nula para ambos os números de iterações executadas. 

Adicionalmente, os índices de confiabilidade variaram entre 3,32 (valor normal) a 4,11 (valor 

log-normal), sendo estes acima dos limites mínimos de desempenho estabelecido pela USACE 

(1997). Quanto às curvas exibidas nas Figuras 51-(b) e 51-(d), nota-se uma estabilização do FS 

em torno do valor de 1,55, evidenciando uma convergência mais definida em comparação com 

os cenários de solicitação pseudoestática. Nesse contexto, destaca-se que os resultados tendem 

a se estabilizar a partir de 1000 iterações.  

Figura 51 - Resultado da Seção A-A - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 20, encontram-se organizado todos os resultados encontrados a partir da 

aplicação de análises de estabilidade determinísticas e probabilística para a seção A. Ao 

examinar a tabela e utilizando os valores de referência do item 3.8, é possível inferir que o 

talude da seção A demonstrou estabilidade diante dos dez cenários de carregamentos avaliados, 

tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. 
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Tabela 20 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção A-A. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) (log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
Final de construção 

Sem Ru 
M 1,3 1,83 1,80 0 4,86 6,40 1,79 0 4,92 6,45 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,74 1,68 0 5,34 6,80 1,68 0 5,36 6,85 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 2,27 2,21 0 6,85 9,91 2,20 0 6,65 9,59 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,98 1,88 0 4,81 6,46 1,89 0 4,74 6,37 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,28 2,21 0 7,02 10,14 2,20 0 6,62 9,55 

Operação em 
condição normal 

não drenado 
J 1,5 2,28 2,21 0 7,10 10,26 2,20 0 6,65 9,59 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 
1,87 1,81 0 6,00 7,93 1,80 0 5,73 7,55 
1,88 1,82 0 5,92 7,83 1,80 0 5,71 7,53 
1,85 1,80 0 5,97 7,87 1,79 0 5,71 7,52 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,55 1,55 0 3,37 4,11 1,55 0 3,32 4,06 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança 

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.2 SEÇÃO B 

A seguir são expostos os resultados das análises determinísticas, de sensibilidade e 

probabilísticas realizados na geometria da seção B para um número de 1000 e 3000 iterações. 

5.2.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os primeiros resultados encontrados referem-se à condição de final de construção para 

o talude montante, sem considerar o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro. Os 

resultados desta condição encontram-se apresentados nas Figura 52 e 53. 

Conforme ilustrado na Figura 52-(a), a fundação da seção B é constituída por quatro 

estratos de materiais distintos denominadas de: areia superficial, areia, silte argiloso-final e 

impenetrável. As sondagens SPT realizadas nas proximidades dessa seção revelaram NSPT 

crescente, com as camadas superficiais sendo classificadas como materiais medianamente 

compactos. 

Com base nos resultados apresentados na Figura 52-(a), observa-se que para esta 

condição o talude se mantém estável obtendo um FS de 1,73 superior ao mínimo exigido de 

1,3 conforme preconizado pela NBR 13028/17. No que diz respeito às análises de 

sensibilidade, a Figura 52-(b), revela que o ângulo de atrito da areia é o parâmetro responsável 

pela maior variação do FS.  
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Figura 52 - Resultado da Seção B-B - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da análise probabilística, evidenciados nas Figuras 53-(a) e 

53-(c), estes destacam um FS médio probabilístico de 1,70, com Pr iguais a 0% para ambos os 

números de iterações. Quanto aos índices de confiabilidade mínimos encontrados, estes 

variaram entre 4,73 (valor normal) a 6,06 (valor log-normal), classificando o desempenho do 

talude como satisfatório, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que concerne às

curvas de convergência do FS, percebe-se pelas Figuras 53-(b) e 53-(d), que a curva tende a se 

estabilizar em torno de 1,70, indicando convergência dos resultados após 1000 iterações. Dessa 

forma, é possível dizer que a partir dos resultados obtidos para essa condição, o talude se 

mostrou estável por ambas as metodologias de análise.
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Figura 53 - Resultado da Seção B-B - Final de Construção  Talude Montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase de construção para o talude montante, levando 

em consideração o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 54 e 55. 

Analisando os resultados da Figura 54-(a), observa-se que a presença do parâmetro Ru 

na camada do aterro, não traz mudanças significativas no resultado do FS, mas altera a 

localização da SPR, passando de uma ruptura local para uma ruptura global. Observa-se 

também que por ambos os métodos determinísticos o talude se mantém estável possuindo um 

FS de 1,71 superior ao mínimo exigido de 1,3 conforme recomenda a NBR 13028/17. No que 

diz respeito aos resultados da análise de sensibilidade, observa-se que a variação do FS é mais 

significativa devido a mudanças no ângulo de atrito da camada de areia, seguida do ângulo de 

atrito do aterro compactado e da areia superficial, conforme é mostrado na Figura 54-(b). 

Figura 54 - Resultado da Seção B-B - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados da análise probabilística, exibidos nas Figuras 55-(a) e 55-

(c), estes apresentaram aproximadamente um FS médio probabilístico igual a 1,64, com Pr

igual a 0% e índices de confiabilidade mínimos variando entre 5,31 (valor normal) a 6,71 (valor 

log-normal) para ambas as iterações testadas. Os valores de Pr e dos índices de confiabilidade 

encontrados revelam que o talude montante se apresenta estável considerando os valores de 

referência da USACE (1997). Quanto às curvas de convergências, apresentadas nas Figuras

55-(b) e 55-(d), observa-se que com o aumento do número de iterações de 1000 para 3000, os 

resultados tendem a se estabilizar em torno do valor de 1,64, apresentando convergência a partir 

de 1000 iterações. A partir dos resultados aqui apresentados, pode-se inferir que, para essa 

condição, o talude se apresenta estável por ambas as metodologias de análise de estabilidade.

Figura 55 - Resultado da Seção B-B - Final de Construção Talude Montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).

(a)
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 56 e 57. 
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Ao analisar os resultados da Figura 56-(a), nota-se um aumento do FS em comparação 

com os resultados dos cenários a montante, passando de valores na faixa de 1,71 pra 2,39, 

ultrapassando o mínimo exigido de 1,3 pela NBR 13028/17. Na análise de sensibilidade, 

retratada na Figura 56-(b), destaca-se uma influência significativa dos parâmetros de 

resistência da camada de aterro, como o ângulo de atrito e a coesão, sobre o valor FS. Além 

disso, observa-se em menor escala, que o peso específico também exerce influência nesse valor, 

exibindo um comportamento oposto aos demais parâmetros, isto é, causando um aumento no 

FS com a sua redução.

Figura 56 - Resultado da Seção B-B - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados gerados pela abordagem probabilística, é observado pelas 

Figuras 57-(a) e 57-(c) que, para ambas as interações, o FS médio probabilístico foi 

aproximadamente igual a 2,28. Adicionalmente a Pr encontrada foi igual a 0%, com índices de 

confiabilidade mínimos variando entre 5,99 (valor normal) a 8,76 (valor log-normal), o que,
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segundo a USACE (1997), caracteriza um talude com nível de desempenho satisfatório. Além 

disso, as Figuras 57-(b) e 57-(d), revelam que a partir de 1000 iterações os resultados tendem 

a convergir para um valor estável entorno de 2,28. Com base nos resultados obtidos para esta 

condição, constata-se a estabilidade do talude por ambas as abordagens de análise. 

Figura 57 - Resultado da Seção B-B - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c)Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

As Figuras 58 e 59 apresentam os resultados das análises realizadas para a fase de final 

de construção do talude jusante, considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de 

aterro. 

Com a inclusão do parâmetro de poropressão na camada de aterro, observa-se a partir 

da Figura 58-(a), uma diminuição significativa do FS passando 2,39 para 1,97. Contudo, apesar 

dessa redução, o FS permanece em conformidade com o valor mínimo de 1,3 estabelecido pela 

NBR 13028/17. Em relação a análise de sensibilidade, apresentada na Figura 58-(b), verifica-

se que a coesão do aterro exerce uma influência maior no FS do que seu o ângulo de atrito. 

Esse aumento da influência da coesão, em comparação com o cenário anterior, pode estar 

relacionado ao fato de que, com a presença da poropressão, a resistência de contato entre as 

partículas das areias é reduzida, tornando a resistência ao movimento dependente da coesão. 
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Figura 58 - Resultado da Seção B-B - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da 
análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Os resultados da análise probabilística são apresentados nas Figuras 59-(a) e 59-(c). Ao 

examinar estas figuras, destaca-se que o FS médio probabilístico foi de 1,92, com Pr igual a 

0% em ambos os números de iterações. Quanto aos índices de confiabilidade mínimos, estes 

variaram entre 4,27 (valor normal) a 5,78 (valor log-normal). Em relação as curvas de 

convergência, exibidas nas Figuras 59-(c) e 59-(d), observa-se que os resultados tendem a 

estabilizar em torno de 1,92 a partir de 1000 iterações. Esses resultados, estão em conformidade 

com os padrões estabelecido pela USACE (1997), apontam para um talude estável, assim com 

a abordagem determinística.
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Figura 59 - Resultado da Seção B-B - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados para o cenário de operação em condição normal drenada são exibidos nas 

Figuras 60 e 61. 

Avaliando os resultados da Figura 60-(a), nota-se que o comportamento dos resultados 

é semelhante a condição de final de construção sem o parâmetro Ru. A distinção entre ambas, 

é observada nos resultados de sensibilidade apresentados na Figura 60-(b), onde se constata 

que a influência da coesão do aterro é inferior ao do ângulo de atrito da camada de areia 

superficial. Além disso, verifica-se que, por ambos os métodos determinísticos, o talude 

permanece estável, sendo o menor FS equivalente a 2,38 atendendo a NBR 13028/17. 
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Figura 60 - Resultado da Seção B-B - Operação normal drenado (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da abordagem probabilística, apresentados nas Figuras 61-

(a) e 61-(c), observa-se que o FS médio probabilístico foi aproximadamente igual a 2,27, com 

Pr nula e índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,02 (valor normal) a 8,80 (valor 

log-normal). Em relação às curvas de convergência, apresentadas nas Figura 61-(b) e 61-(d),

percebe-se que os resultados das análises probabilísticas tendem a convergir em torno de 2,27 

a partir de 1000 iterações. Os resultados de ambas as iterações indicaram comportamento 

estável do talude, considerando os valores de referência da USACE (1997).
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Figura 61 - Resultado da Seção B-B - Operação normal  drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  

 
 



113 
 

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados das análises referentes a fase de operação em condição normal não 

drenado, estão expostos nas Figuras 62 e 63. 

O resultado da análise determinística, conforme é apresentado na Figura 62-(a), revela 

um FS igual 2,39 superando o valor mínimo exigido pela NBR 13028/17, estabelecido em 1,5. 

Ao analisar a Figura 62-(b), observa-se a variação do FS em relação as alterações no ângulo de 

atrito da camada de areia superficial, bem como no ângulo de atrito e coesão da camada de 

aterro compactado. 
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Figura 62 - Resultado da Seção B-B - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao analisar os resultados da abordagem probabilística, apresentados nas Figuras 63-(a)

e 63-(c), nota-se que o FS médio probabilístico atingiu aproximadamente 2,27, representando 

um valor considerado elevado para este cenário. A Pr foi de 0% em ambas as iterações, com

índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,01 (valor normal) a 8,79 (valor log-normal)

ambos alinhados com os valores estabelecidos pela USACE (1997). Quanto às curvas

apresentadas nas Figuras 63-(c) e 63-(d), nota-se que os resultados tendem a adotar um 

comportamento estável em torno de 2,27 a partir de 1000 iterações. Neste sentido, para este 

cenário de carregamento, nenhuma das análises realizadas indicaram cenário de instabilidade 

do talude.
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Figura 63 - Resultado da Seção B-B - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.7 Solicitação Pseudoestática  

Os resultados das análises referentes a fase de operação sujeitas a solicitações 

pseudoestática, são destacados nas Figuras 64 a 69.  

A introdução de carregamentos sísmicos horizontais na seção B durante a fase de 

operação, ocasionou a redução do FS passando de 2,39 do cenário de condição não drenada 

para 1,96 com a aplicação desse carregamento. Contudo, apesar dessa diminuição, o FS 

encontrado pela abordagem determinística ultrapassou o valor mínimo estabelecido para este 

cenário de 1,10 conforme define NBR 13028/17. Quanto aos resultados da análise de 

sensibilidade, ilustrados na Figura 64-(b), estes revelam uma variação do FS em relação as 

mudanças nos parâmetros de resistência da camada de areia superficial e aterro compactado. 
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Figura 64 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados obtidos pela abordagem probabilística, conforme 

evidenciado nas Figuras 65-(a) e 65-(c), destaca-se um FS médio probabilístico de 

aproximadamente 1,88. Essa análise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com índices de 

confiabilidade mínimos 5,31 (valor normal) a 7,14 (valor log-normal), ambos enquadrados 

como parâmetros aceitáveis de desempenho, conforme estabelecido pela USACE (1997). No 

que concerne às curvas apresentadas nas Figura 65-(c) e 65-(d), nota-se um comportamento 

inicialmente instável até 1000 iterações, evoluindo para uma estabilidade em torno de 1,88 a 

partir desse ponto.
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Figura 65 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

As Figuras 66, 67, 68 e 69 exibem os resultados das análises para o cenário de operação 

com solicitação pseudoestática, considerando carregamentos horizontais e verticais com 

direções distintas. Analisando os dados da Figura 66-(a), observa-se que não houve uma 

variação significativa no FS com o incremento do carregamento vertical. Além disso os 

resultados apresentados na Figura 66-(b) exibiram comportamento semelhante ao observado 

na Figura 65-(b). 
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Figura 66 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados da análise probabilística, representados na Figura 

67-(a) e 67-(c), é possível observar que também não houve variação significativa dos resultados

com relação ao cenário anterior. Os resultados da Figura 67-(b) e 67-(d), revelam uma 

instabilidade nas primeiras 1000 iterações, estabilizando-se em torno de 1,89 a partir desse 

ponto. Os resultados do terceiro cenário de carregamento encontram-se apresentados nas 

Figuras 68 e 69.

1,00

1,50

2,00

2,50

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Intervalo de Porcentagem (média 50%)

Gráfico de Sensibilidade

Aterro: Coesão (kPa) Aterro: Ângulo de atrito (°)

Aterro: Peso Específico (kN/m³) Areia Superficial: Coesão (kPa)

Areia Superficial: Ângulo de atrito (°) Areia Superficial: Peso Específico (kN/m³)

Areia: Coesão (kPa) Areia: Ângulo de atrito (°)

Areia: Peso Específico (kN/m³) Silte Argiloso Operação: Peso Específico (kN/m³)

Impenetrável: Peso Específico (kN/m³) FS médio



121 
 

Figura 67 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao analisar os resultados das Figuras 68 e 69, observa-se que não há uma variação 

significativa no comportamento dos resultados em comparação com os dois cenários analisados 

anteriormente. Destaca-se, no entanto, que entre os três cenários de carregamento 

pseudoestático, este foi o que apresentou o menor FS, tanto pela abordagem determinística 

quanto pela probabilística, configurando-se como o cenário mais crítico. Apesar disso, os 

valores obtidos indicam a estabilidade do talude diante dessas solicitações, atendendo aos 

valores mínimos estabelecidos pela NBR 13028/17 e da USACE (1997). Com relação a 

convergência dos resultados, eles passaram a apresentar um comportamento estável a partir de 

1000 iterações. 

Figura 68 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 69 - Resultado da Seção B-B - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000) (b) Gráfico de convergência do FS (1000) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).

(a)

(b)
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.8 Solicitação Pós-sísmica 

A avaliação da estabilidade considerando uma fase pós-sísmica também foi estudada, 

sendo seus resultados apresentados nas Figuras 70 e 71. 

Avaliando os resultados da Figura 70-(a), observa-se novamente uma redução do FS 

determinístico, passando de 1,95 para 1,55 após a ocorrência de um carregamento pós-sísmico. 

Este comportamento é decorrente da diminuição dos parâmetros geotécnicos em resposta a um 

evento sísmico e encontram-se em conformidade com a ANCOLD (2019).  Em relação ao 

resultado da análise de sensibilidade apresentada na Figura 70-(b), destaca-se que o FS é 

influenciado apenas pela variação do ângulo de atrito residual da camada de aterro compactado. 
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Figura 70 - Resultado da Seção B-B - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados da análise probabilística, as Figuras 71-(a) e 71-(c),

indicam que o FS médio probabilístico igual a 1,55 para ambas as iterações, assemelhando-se

ao valor encontrado pela abordagem determinística. Além disso, os resultados dessa análise 

mostraram uma Pr nula e índices de confiabilidade mínimos variando entre 3,33 (valor normal) 

a 4,07 (valor log-normal), sendo estes os menores valores observados para a seção B, e estando 

em conformidade com o estabelecido pela USACE (1997). Quanto às curvas apresentadas nas

Figuras 71-(b) e 71-(d), é possível observar uma convergência dos resultados em torno de 1,55 

a partir de 1000 iterações.
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Figura 71 - Resultado da Seção B-B - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 21, estão organizados os resultados encontrados a partir da aplicação de 

análise probabilística para a seção B, considerando um número de iterações variado entre 1000 

e 3000. Ao examinar a tabela e utilizar os valores de referência do item 3.8, é possível inferir 

que os taludes da seção B demonstraram estabilidade diante dos dez cenários de carregamentos 

avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. 

Tabela 21 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção B-B. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 

FS 
prob. 

Pr 
(%) 

 
(nor.) 

 
(log.) 

FS 
prob. 

Pr 
(%) 

 
(nor.) 

 
(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 1,73 1,7 0 4,78 6,13 1,70 0 4,73 6,06 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,71 1,66 0 6,05 7,68 1,64 0 5,31 6,71 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 2,39 2,29 0 6,41 9,4 2,28 0 5,99 8,76 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,97 1,92 0 4,31 5,83 1,82 0 4,27 5,78 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,38 2,29 0 6,42 9,41 2,27 0 6,02 8,8 

Operação em 
condição normal não 

drenado 
J 1,5 2,39 2,29 0 6,44 9,44 2,27 0 6,01 8,79 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 

1,96 1,90 0 5,70 7,69 1,88 0 5,31 7,14 

1,97 1,90 0 5,65 7,63 1,89 0 5,27 7,08 

1,95 1,89 0 5,76 7,76 1,88 0 5,37 7,22 
Solicitação Pós-

Sísmica. 
J 1,0 1,55 1,55 0 3,38 4,14 1,55 0 3,33 4,07 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico; 
FSprob

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 
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5.3 SEÇÃO C  

A seguir são expostos os resultados das análises determinísticas, de sensibilidade e 

probabilísticas realizados na geometria da seção C para 1000 e 5000 iterações. 

5.3.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

As Figuras 72 e 73 exibem os resultados das análises para a fase final de construção do 

talude montante, considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro. 

A fundação da seção C, conforme é mostrado na Figura 72-(a) é composta por sete 

camadas de materiais diferentes denominados de: areia, silte arenoso superficial, silte arenoso-

pico, silte arenoso, silte-argiloso, argila final e impenetrável. Ao examinar o perfil desta seção, 

é possível observar que o aterro compactado estará apoiado em uma fundação considerada 

sensível, devido a existência de uma camada extensa de material silte-argiloso.  

Ao examinar a seção para a fase de final de construção, nota-se pela Figura 72-(a), que 

a SPR intercepta a camada de material silte-argiloso, sugerindo que a estabilidade da estrutura 

será significativamente influenciada pelas condições de resistência desse material. A análise de 

sensibilidade da Figura 72-(b), confirma que a estabilidade é de fato afetada pelos parâmetros 

de resistência da camada de material silte-argiloso. No entanto, é válido destacar que a 

estabilidade também sofre influência do ângulo de atrito da areia e do peso específico da 

camada de aterro. Por ambos os métodos determinísticos analisados, o talude se mantém 

estável, sendo o menor FS encontrado igual 1,97 obtido pelo método de Spencer, superando o 

mínimo exigido pela NBR 13028/17. 

Figura 72 - Resultado da Seção C-C - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com base nos resultados apresentados nas Figura 73-(a) e 73-(c), observa-se que o FS 

médio probabilístico foi igual a 1,94 próximo ao valor determinístico encontrado pelo método 

de Spencer de 1,96. Observa-se ainda que a Pr encontrada foi igual a 0% e os índices de 

confiabilidade mínimos variaram entre 7,66 (valor normal) a 10,46 (valor log-normal). Estes 

resultados apontam para um talude com comportamento estável para essa condição, tendo

como referência os valores aceitáveis de desempenho da USACE (1997). As curvas 

apresentadas na Figura 73-(c) e Figura 73-(d) revelam que os resultados tendem a convergir 

para 1,94, se estabilizando a partir de 2000 iterações. Com base nesses valores e considerando 

os dados apresentados no item 3.8, é possível concluir que, no contexto desse cenário, o talude 

analisado se mantém estável.

Figura 73 - Resultado da Seção C-C - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações).

(a)
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.2.2 Final de construção Talude montante considerando Ru

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são exibidos nas Figuras 

74 e 75.

Na Figura 74-(a), é evidente não apenas uma diminuição do FS, mas também a 

observação de que a SPR se encontra inserida na camada de aterro compacto, sendo esta a mais 

suscetível à instabilidade para esta condição. Essa observação é respaldada pelos resultados da 

análise de sensibilidade apresentados na Figura 74-(b), os quais evidenciam que o ângulo de 

atrito do aterro é o parâmetro mais influente no cálculo do FS. No que se refere a estabilidade, 

o talude se mantém estável para a condição analisada possuindo um FS de 1,74 superior ao 

mínimo admissível de 1,3 conforme cita a NBR 13028/17. 

Figura 74 - Resultado da Seção C-C - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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A partir das Figuras 75-(a) e 75-(c) é possível observar que o FS médio probabilístico 

encontrado foi de 1,70 sendo este inferior ao determinístico. Os resultados da análise 

probabilística ainda apontaram para uma Pr igual a 0% e índices de confiabilidade mínimos 

variando entre 4,75 (valor normal) e 6,08 (valor log-normal), sendo ambos os valores 

indicativos de desempenho adequados pela USACE (1997). No que tange às curvas de 

convergência apresentadas nas Figuras 75-(b) e 75-(d), é perceptível uma estabilização dos 

resultados em torno de 1,60 a partir de 2000 iterações. A partir do que foi exposto de resultados 

para este cenário, é possível dizer que o talude mantém a sua estabilidade frente a este cenário. 

Figura 75 - Resultado da Seção C-C - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises feitas para o cenário final de construção para o talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão na camada de aterro, são apresentados nas Figura 

76 e 77. 

Com base nos resultados das Figura 76-(a) e Figura 76-(b), é observado um 

comportamento semelhante com o cenário para o talude montante com diferença apenas na 

redução do FS para este cenário. Em termos de estabilidade, o talude se mantém estável pela 

abordagem determinística, possuindo um FS igual a 1,73 referente ao método de cálculo de 

Morgenstern-Price e atendendo as exigências da NBR 13028/17. 
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Figura 76 - Resultado da Seção C-C - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com base na Figura 77-(a) e 77-(c), destaca-se que o FS probabilístico para ambos os 

números de iterações foi igual a 1,70. Além disso, os resultados apontaram para uma Pr igual 

a 0% e índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,88 (valor normal) a 8,84 (valor log-

normal), ambos considerados aceitáveis pela USACE (1997). Em relação a curva apresentada 

na Figura 77-(b), observa-se uma instabilidade nos resultados quando as análises foram 

conduzidas com 1000 iterações. Entretanto, ao elevar esse número para 5000, nota-se pela 

Figura 77-(d) que os resultados tendem a apresentar um comportamento estável a partir de 2000 

iterações. Neste sentido, é possível dizer que o talude mantém a sua estabilidade, considerando 

as condições em que este foi analisado.
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Figura 77 - Resultado da Seção C-C - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados para a fase de final de construção para o talude jusante considerando o 

parâmetro Ru, são apresentadas nas Figuras 78 e 79. 

Os resultados da Figura 78-(a) apresentam uma redução do FS se comparado com a 

condição anterior. Contudo, mesmo havendo essa redução, o talude apresenta comportamento 

estável e com FS superior ao exigido pela NBR 13028/17. Os resultados das análises de 

sensibilidade, ilustradas na Figura 78-(b), apresentaram comportamentos semelhantes ao 

cenário sem o Ru, com uma leve variação negativa do peso específico do aterro, variação 

positiva do ângulo de atrito da camada de areia e da resistência não-drenada da camada de silte-

argiloso.  
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Figura 78 - Resultado da Seção C-C - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Observa-se, pela Figura 79-(a), que o FS médio probabilístico foi igual a 1,61 para 

ambos os números de iterações. Quanto aos demais parâmetros, constatou-se uma Pr de 0% e 

índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,23 (valor normal) a 7,79 (valor log-

normal), ambos considerados adequados pela USACE (1997). Em relação à curva representada 

na Figura 79-(b), nota-se que para 1000 iterações os resultados apresentam uma variação 

significativa, não evidenciando uma convergência clara. No entanto, ao elevar esse número 

para 5000, conforme mostrado na Figura 79-(d), os resultados adquirem um comportamento 

estável, convergindo a partir de 2500 iterações. 

Ao comparar os resultados de ambas as abordagens utilizadas para análise de 

estabilidade do talude jusante da seção C, é possível inferir que o talude se mantém estável 

diante das condições em que foi examinado.
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 Figura 79 - Resultado da Seção C-C - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados para a fase de operação em condição normal drenado são apresentados 

nas Figuras 80 e 81. 

A análise de estabilidade determinística para a condição drenada, apresentou um FS de 

2,31 superior ao mínimo admissível de 1,5 pela NBR 13028/17, caracterizando o talude como 

estável. Analisando ainda a Figura 80-(a), observa-se que a SPR fica totalmente inserida na 

camada de aterro compactado. Isso ocorre por haver um aumento de contato entre as partículas 

do solo da fundação, proporcionando um ganho de resistência nessas camadas, maior do que 

na camada de aterro. Quanto a análise de sensibilidade apresentada na Figura 80-(b), observa-

se que os parâmetros que mais influenciam na magnitude do FS são ângulo de atrito e coesão 

do aterro compactado. 
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Figura 80 - Resultado da Seção C-C - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Nas Figuras 81-(a) e 81-(c), os resultados da abordagem probabilística revelaram um 

FS médio para o talude jusante fixado em 2,20 para ambas as iterações. Em ambos os casos, a

Pr é de 0%, acompanhada de índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,31(valor

normal) a 9,09 (valor log-normal), classificando o desempenho do talude como elevado 

conforme os critérios da USACE (1997). Quanto ao gráfico de convergência na Figura 81-(b),

este ilustra que os resultados das análises realizadas pelo método de Monte Carlo, tendem a 

convergir para um valor estável após aproximadamente 300 iterações, mantendo-se estável em 

torno de 2,20. Ao aumentar o número de iterações de 1000 para 5000, conforme representado 

na Figura 81-(d), nota-se que a estabilização dos resultados em torno de 2,20 torna-se mais 

acentuada. Os dados apresentados corroboram com a conclusão de que o talude demonstra uma 

estabilidade consistente.
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Figura 81 - Resultado da Seção C-C - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados das análises referentes a fase de operação em condição normal não 

drenada, estão expostos nas Figuras 82 e 83. 

No contexto da condição não-drenada, ocorre uma redução no FS de 2,31 para 1,82, 

Figura 82-(a), devido à ausência de dissipação do excesso de poropressão. Isso resulta na 

diminuição das forças de contato entre as partículas do solo contribuindo para a redução da 

resistência ao cisalhamento. Contudo, apesar desse comportamento, os valores obtidos 

atenderam aos limites mínimos exigidos pela NBR 13028/17. Quanto aos resultados da análise 

de sensibilidade, nota-se pela Figura 82-(b), uma leve variação no FS em relação a mudanças 

nas propriedades do solo, como a resistência não-drenada do silte-argiloso, o ângulo de atrito 

da areia e o peso específico do aterro compactado. 
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Figura 82 - Resultado da Seção C-C - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados da análise probabilística, as Figura 83-(a) e Figura 

83-(c), indicam que o FS probabilístico não demonstrou variações significativas em 

comparação com os resultados da abordagem determinística. No contexto das probabilidades 

de ocorrência de incidentes, os resultados revelaram uma Pr de 0%, com índices de 

confiabilidade mínimos variando entre 7,26 (valor normal) a 9,59 (valor log-normal). Esses 

dados revelam a ausência de indícios de instabilidade, considerando as condições analisadas.

Na Figura 83-(b), é perceptível que a curva tende a convergir já nas primeiras 200 

iterações, evidenciando uma estabilização dos resultados em torno de 1,80. Ao aumentar o 

número de iterações para 5000, conforme ilustrado na Figura 83-(d), essa convergência passa 

a ser observada a partir de 2000 iterações.
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Figura 83 - Resultado da Seção C-C - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.2.7 Solicitação Pseudoestática 

Posteriormente, análises pseudoestática foram realizadas, com o objetivo de verificar a 

estabilidade dos taludes jusante frente a este tipo carregamento. Os resultados dessas análises 

são apresentados nas Figuras 84 e 85. 

Considerando apenas um carregamento horizontal, conforme mostra a Figura 84-(a), a 

análise pseudoestática apresentou um FS igual a 1,38, superior ao mínimo exigido de 1,10 pela 

NBR 13028/17. Quanto a análise de sensibilidade, apresentada na Figura 84-(b), está revela 

mais uma vez que o FS é variável a mudanças na resistência não-drenada do silte argiloso e do 

ângulo de atrito da camada de areia.  
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Figura 84 - Resultado da Seção C-C - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao examinar os resultados da abordagem probabilística, apresentados na Figura 85-(a)

e Figura 85-(c), observa-se uma consistência notável entre os valores derivados da abordagem 

determinística e probabilística em relação ao FS. Além disso, a Pr permaneceu inalterada em

0% para ambas as iterações, enquanto os índices de confiabilidade mínimos oscilaram entre

4,07 (valor normal) a 4,69 (valor log-normal), atendendo aos requisitos da USACE (1997). 

Destaca-se ainda, um declínio expressivo no comportamento desse índice, indicando que a 

introdução de cenários sísmicos pode exercer um impacto adverso no desempenho do talude 

desta seção crítica. 

Ao examinar as curvas de convergência nas Figuras 85-(b) e Figura 85-(d) para ambas 

as quantidades de iterações avaliadas (1000 e 5000), é possível observar que a curva de 

convergência do FS tende a se estabilizar em torno de 1,36. Embora os resultados sugiram a 
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estabilidade do talude, é crucial ressaltar que o decréscimo no índice de confiabilidade, 

demanda atenção especial para garantir e controlar a segurança dessa estrutura. 

Figura 85 - Resultado da Seção C-C - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao incorporar carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS não sofre muitas 

variações. Além disso, tanto para o cenário da Figura 86-(b) quanto da Figura 87-(b), os 

resultados das análises de sensibilidade também são bastante semelhantes. No que se refere a 

estabilidade, para ambos os cenários os taludes se mantêm estáveis a ocorrência de uma 

solicitação pseudoestática pela abordagem determinística. 
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Figura 86 - Resultado da Seção C-C - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 87 - Resultado da Seção - C-C Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Quantos aos resultados da abordagem probabilística, ao analisar as Figuras 88-(a), 

Figura 88-(c), Figura 89-(a) e Figura 89-(c), nota-se a ausência de variações significativas nos 

FS identificados. Além disso, as probabilidades de rupturas e os índices de confiabilidade para 

ambos os cenários de carregamentos pseudoestáticos, também exibem valores próximos. 

No que se refere as curvas de convergência, destacadas nas Figuras 88-(b), Figura 88-

(d), Figura 89-(b) e Figura 89-(d), verifica-se que os resultados tendem a convergir a partir de 

2000 iterações.

Figura 88 - Resultado da Seção C-C - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações).

(a)
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 89 - Resultado da Seção C-C - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao considerar os três cenários de condição pseudoestática avaliados, torna-se evidente 

que o talude jusante da seção C, demonstra variações quanto a aplicação de carregamentos 

pseudoestáticos.  Apesar desse comportamento, as condições geométricas e as propriedades 

dos materiais que o compõem contribuem para sua estabilidade, embora os valores se 

aproximem de limite crítico admissível. Nesse contexto, torna-se essencial cuidados adicionais 

com essa seção, buscando mantê-la com níveis de desempenhos satisfatórios. 

5.2.8 Solicitação pós-sísmica 

Por fim, a última condição analisada foi a de solicitação pós-sísmica. Os resultados 

encontrados estão apresentados nas Figuras 90 e 91. 

Deterministicamente, os resultados desse cenário apontam para estabilidade do talude, 

uma vez que o FS encontrado está dentro do limite admissível definido pela ANCOLD (2019). 

Contudo, ao analisar o mesmo cenário por meio de uma abordagem probabilística, nota-se pelo 

resultado da Figura 91-(a), que embora o FS probabilístico também esteja dentro do limite 

considerado aceitável, ainda assim persiste uma Pr de 3,2%. Os resultados dessa análise 

revelaram ainda que, das 1000 iterações analisadas, foram identificados 32 cenários nos quais 

o FS registrou valores inferiores a um. Além disso, o índice de confiabilidade variou entre 1,35 

(valor normal) a 1,46 (valor log-normal), o que, segundo a USACE (1997), denota um nível de 

desempenho insatisfatório. 
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Figura 90 - Resultado da Seção C-C - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Buscando compreender melhor esses resultados, a mesma seção foi reanalisada,

considerando um número maior de iterações (5000), conforme é ilustrado nas Figuras 91-(b) e 

Figura 91-(d). Nota-se, pela Figura 91-(b), que embora o FS tenha sido equivalente ao obtido 

com 1000 iterações, a Pr aumentou para 3,96%. Em outras palavras, das 5000 situações 

analisadas, 198 cenários apresentaram FS inferior a um. Esta constatação é corroborada pela 

redução do índice de confiabilidade, evidenciando que o nível de desempenho do talude é 

considerado insatisfatório, conforme os critérios da USACE (1997). Contudo, ao avaliar os 

resultados complementares fornecidos pelas análises, é possível observar que a SPR se 

encontra restrita à berma de equilíbrio (ruptura local). Neste sentido, mesmo com a existência 

de uma Pr diferente de zero, as consequências desse resultado não são significativas. 
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Figura 91 - Resultado da Seção C-C - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência da Pr (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (5000 

iterações) (d) Gráfico de convergência da Pr (5000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 22, estão organizados os resultados provenientes da aplicação de análise 

probabilística para a seção C, considerando 1000 e 5000 iterações. Ao examinar a tabela e 

utilizando os valores de referência do item 3.8, é possível inferir que os taludes da seção C 

demonstraram estabilidade apenas nos cenários que não envolviam a atuação de carregamentos 

pseudoestáticos e pós-sísmico. Nesse contexto, torna-se de extrema importância a 

implementação de ações que elevem o desempenho da estrutura, reduzindo ao mínimo possível 

as probabilidades de ruptura encontradas. 
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Tabela 22 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção C-C. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 5000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
Final de construção 

Sem Ru 
M 1,3 1,97 1,94 0 7,66 10,46 1,95 0 7,70 10,51 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,74 1,70 0 4,75 6,08 1,60 0 5,60 6,99 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 1,73 1,70 0 6,92 8,90 1,70 0 6,88 8,84 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,66 1,61 0 6,33 7,94 1,61 0 6,23 7,79 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,31 2,2 0 6,38 9,19 2,2 0 6,31 9,09 

Operação em 
condição normal 

não drenado 
J 1,5 1,82 1,8 0 7,26 9,59 1,8 0 7,37 9,72 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 

1,38 1,36 0 4,07 4,69 1,36 0 4,14 4,78 

1,36 1,35 0 3,99 4,59 1,35 0 4,05 4,65 

1,38 1,37 0 4,16 4,82 1,37 0 4,24 4,91 
Solicitação Pós-

Sísmica. 
J 1,0 1,09 1,11 3,2 1,42 1,46 1,11 3,96 1,35 1,39 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico; 

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.4 SEÇÃO D  

Para verificar o desempenho da seção D, análises determinística, de sensibilidade e 

probabilística foram realizadas para um número de 1000 a 3000 iterações. Os resultados desses 

estudos encontram-se apresentados nas Figuras 92 a 111. 

5.4.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

As Figuras 92 e 93 exibem os resultados das análises para a fase de final de construção 

do talude montante, desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro. 

A fundação da seção D, conforme é mostrado na Figura 92-(a) é constituída por 5 

camadas de materiais diferentes denominados de: areia superficial, areia, silte arenoso, silte-

argiloso final e a camada impenetrável. Analisando o perfil dessa seção é possível observar que 

o aterro compactado está assentado em uma fundação com uma grande espessura de material 

arenoso com resistência NSPT crescente com a profundidade, o qual se encontra apoiado sobre 

uma camada de material silte-argiloso de consistência dura, conforme relatados nos boletins de 

sondagem do relatório SLU-N-142759-001.  

Por meio da análise da Figura 92-(a), verifica-se ainda que a SPR intercepta as camadas 

de aterro compactado e areia superficial, resultando em um FS de 1,94 pelo método de 
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Morgenstern-Price. Esse valor supera o limite mínimo estabelecido para esta condição de 1,3 

de acordo com a NBR 13028/2017, indicando assim, a estabilidade do talude. No que concerne 

às análises de sensibilidade, os resultados da Figura 92-(b), mostram que os parâmetros que 

mais impactam o FS são o ângulo de atrito e a coesão do aterro compactado, bem como o 

ângulo de atrito da camada de areia superficial. 

Figura 92 - Resultado da Seção D-D - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Quanto aos resultados probabilísticos, destacados na Figura 93-(a) e 93-(c), estes 

revelam um FS médio probabilístico de aproximadamente 1,90. Adicionalmente, as análises

de Monte Carlo, conduzidas com 1000 e 3000 iterações, revelaram uma Pr de 0% e índices de 

confiabilidade mínimos entre 6,56 (valor normal) a 8,84 (valor log-normal), ambos indicando 

um desempenho satisfatório do talude em conformidade com os padrões estabelecidos pela 

USACE (1997).  Nas Figura 93-(b) e 93-(d), observa-se uma estabilização dos resultados a 

partir de 1000 iterações, com o FS mantendo-se em torno de 1,90. Esses achados respaldam a 

adequada estabilidade do talude nesse contexto.
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Figura 93 - Resultado da Seção D-D - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados para o talude montante considerando o Ru na camada de aterro 

compactado para a fase de final de construção são apresentados na Figura 94 e Figura 95. 

Com base na Figura 94-(a), nota-se uma redução do FS passando de 1,94 para 1,67, 

devido a presença do parâmetro de poropressão. Essa redução foi verificada para as seções 

anteriores e pode possuir como causa principal a redução do contato entre as partículas do solo 

devido a presença da poropressão. Entretanto, mesmo havendo essa redução, o FS obtido é 

superior ao mínimo admissível de 1,3 para esta condição, conforme preconiza a NBR 

13028/2017. Quanto as análises de sensibilidade, os resultados da Figura 94-(b), apontam para 

os mesmos parâmetros do cenário anterior, ou seja, variação do FS quanto a mudanças no 

ângulo de atrito e a coesão do aterro compactado, e o ângulo de atrito da camada de areia 

superficial.  
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Figura 94 - Resultado da Seção D-D - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Probabilisticamente, conforme é apresentado nas Figuras 95-(a) e 95-(c), os resultados 

não apresentaram variações significativas em relação aos resultados da abordagem 

determinística, tanto no valor do FS, quanto na localização da SPR. Ao empregar a abordagem 

probabilística com 1000 e 3000 iterações, constatou-se uma Pr igual a 0% e índices de 

confiabilidade mínimos variando entre 4,86 (valor normal) a 6,13 (valor log-normal), sendo 

estes superior aos limites mínimos definidos pela USACE (1998). Ao analisar as curvas de 

convergências, exibidas nos gráficos das Figuras 95-(b) e 95-(d), observou-se que os resultados 

tenderam a se estabilizar a partir de 1000 iterações, com o ponto de convergência em torno do 

FS igual a 1,63. Assim como na abordagem determinística, a avaliação probabilística também 

sustenta a conclusão sobre a estabilidade do talude neste cenário. 
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Figura 95 - Resultado da Seção D-D - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados encontrados para a condição final de construção para o talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro Ru são apresentados nas Figuras 96 e Figura 97. 

Com base na Figura 96-(a), as análises determinísticas revelaram um FS igual a 1,97 

pelo método de Morgenstern-Price, indicando a estabilidade do talude e estando de acordo com 

a NBR 13028/17. Analisando a localização da SPR, observa-se que ela intercepta a camada de 

aterro compactado, areia superficial e a camada de silte-argiloso. A análise dos resultados dos 

boletins de sondagem revela que, que pra essas camadas, os valores de resistência NSPT são 

iguais a 10, o que configura solos com compacidade média (ABNT, 2020). Quanto à análise 

de sensibilidade apresentada na Figura 96-(b), observa-se que os ângulos de atrito do aterro, da 

areia, da areia superficial e a resistência não-drenada do silte-argiloso, são as propriedades que 

mais influenciam nas variações no FS. 
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Figura 96 - Resultado da Seção D-D - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Os resultados da análise probabilística, conforme ilustrado nas Figuras 97-(a) e 97-(c),

evidenciam uma consistência notável nos FS obtidos em ambas as iterações. Além disso, os 

resultados também apontaram para uma Pr igual a 0% com índices de confiabilidade variando 

entre 7,96 (valor normal) a 10,92 (valor log-normal), indicando um elevado desempenho do 

talude, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que se refere às curvas de convergência, 

apresentadas nas Figuras 97-(b) e 97-(d), nota-se uma tendência à estabilização dos resultados 

a partir de 1000 iterações.
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Figura 97 - Resultado da Seção D-D - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000) iterações (b) Gráfico de convergência do FS (iterações 1000) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000) iterações (d) Gráfico de convergência do FS (iterações 3000). 
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados para o cenário final de construção para o talude jusante, considerando o 

parâmetro Ru na camada de aterro compactado, são apresentados nas Figuras 98 e 99. 

Com a inclusão do parâmetro de poropressão no aterro, observa-se, pela Figura 98-(a) 

uma diminuição no FS, resultando na completa contenção da SPR na camada de aterro 

compactado. Deterministicamente, o talude se encontra estável, alcançando um FS de 1,87, 

superando o mínimo recomendado pra este cenário de 1,3, conforme preconiza a NBR 

13028/17. Quanto aos resultados da análise de sensibilidade, exibidos na Figura 98-(b), estes 

destacam que o FS se torna-se variável às mudanças da coesão e ângulo de atrito da camada de 

aterro compactado. 
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Figura 98 - Resultado da Seção D-D - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da abordagem probabilística, conforme ilustrado na Figura 

99-(a) e 99-(c), destaca-se que o FS médio probabilístico foi de 1,76, para ambas as iterações. 

Embora este valor seja inferior ao obtido pela abordagem determinística, ele ainda supera o 

mínimo recomendado para este cenário. Adicionalmente, os resultados também apontaram para 

uma Pr nula e índices de confiabilidade log-normal variando entre 7,34 a 7,46, configurando o 

desempenho do talude como elevado conforme a USACE (1997). Uma análise comparativa

entre os resultados das Figuras 97-(a) e 99-(a), revelam uma redução significativa nos índices 

de confiabilidade para os cenários com e sem a presença do parâmetro de poropressão. Isso

evidencia que a inclusão da poropressão na camada de aterro pode exercer um impacto

significativo na condição de estabilidade dos taludes. 

No que diz respeito aos resultados das Figuras 99-(b) e 99-(d), observa-se que a curva 

de convergência tende a se estabilizar a partir de 1000 iterações, mostrando a consistência das 

informações obtidas.
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Figura 99 - Resultado da Seção D-D - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados encontrados para a fase de operação em condição normal drenada, são 

apresentados nas Figuras 100 e Figura 101. 

Para este cenário, conforme evidenciado na Figura 100-(a), nota-se um aumento no FS 

devido ao ganho de resistência decorrente da maior iteração entre as partículas do solo. Quanto 

aos resultados da Figura 100-(b), a análise de sensibilidade mostrou que o FS é variável as 

mudanças nas propriedades da camada de aterro, como o ângulo de atrito e a coesão. 

Deterministicamente, o talude se encontra estável para esse cenário, apresentando um FS de 

2,31, superior ao mínimo admissível de 1,5 requerido pela NBR 13028/17. 
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Figura 100 - Resultado da Seção D-D - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da abordagem probabilística, observou-se uma redução no 

FS em comparação com o valor derivado da abordagem determinística. Conforme observado

na Figura 101-(a) e 101-(c), o FS médio probabilístico foi aproximadamente de 2,20,

apresentando uma Pr de 0%, com índices de confiabilidade variando entre 6,22 (valor normal)

a 8,97 (valor log-normal), sendo estes valores superior aos limites definidos pela USACE 

(1997). Com base nesses dados, pode-se inferir que o talude se mantém estável diante dessa

condição de carregamento.

No que diz respeito à estabilização dos resultados, as Figuras 101-(b) e 101-(d), indicam

uma tendência a convergência dos resultados a partir de 1000 iterações, fixando-se em torno 

do valor de 2,20, mostrando que os resultados encontrados são estáveis.
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Figura 101 - Resultado da Seção D-D - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados encontrados para a fase de operação em condição normal não-drenada 

são apresentados nas Figuras 102 e 103. 

Na condição não drenada, conforme ilustrado na Figura 102-(a), observa-se uma 

redução no FS. Essa diminuição pode ser atribuída à presença de água entre as partículas 

sólidas, interferindo na capacidade de resistência dos materiais. Nota-se ainda que a localização 

da SPR acaba interceptando quatro camadas de materiais denominados de: aterro, areia 

superficial, areia e silte-argiloso. Considerando que em condições não drenadas, a liberação do 

excesso de poropressão é dificultada, verifica-se, nesse contexto, que SPR tenderá a interceptar 

as camadas em que essa condição é mais acentuada. Nesse caso como parte do aterro será 

apoiada em uma pequena camada de material silte-argiloso em condição não drenada, o 

comportamento dessa camada tenderá ser o mais crítico, justificando assim a localização da 

superfície.  

Com base nessa condição, a análise determinística ainda apresentou um FS de 2,08, 

conforme ilustra a Figura 102-(a), sendo este inferior ao obtido pela condição drenada, porém 

superior ao mínimo exigido pela NBR 13028/17. No que se refere aos resultados da Figura 

102-(b), observa-se que o FS apresenta uma leve variação às mudanças no ângulo de atrito do 

aterro, da areia superficial e da camada de areia, assim como da resistência não-drenada do 

silte-argiloso. 
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Figura 102 - Resultado da Seção D-D - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados probabilísticos apresentados nas Figuras 103-(a) e 103-(c),

observa-se uma pequena redução no FS probabilístico em comparação com o resultado 

determinístico, fixando-se em torno de 2,05. Adicionalmente, a Pr para 1000 e 3000 iterações 

permaneceram em 0%, acompanhadas por índices de confiabilidade variando entre 8,13 (valor 

normal) a 11,38 (valor log-normal). Esses parâmetros revelam um comportamento estável do 

talude jusante da seção D, estando em conformidade com os critérios definido pela USACE 

(1997). No que tange a convergência dos resultados, as curvas apresentadas nas Figuras 103-

(b) e 103-(d), revelam um padrão estável dos resultados a partir de 1500 iterações.
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Figura 103 - Resultado da Seção D-D - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.4.7 Solicitação Pseudoestática 

Os resultados encontrados para as fases de solicitação pseudoestática realizadas na 

seção D são apresentados nas Figuras 104 a 109. 

A partir da análise da Figura 104-(a), observa-se que o FS determinístico, considerando 

exclusivamente a carga horizontal de solicitação pseudoestática, alcança um valor de 1,71, 

atendendo aos valores mínimos da NBR 13028/17. Em relação aos resultados da análise de 

sensibilidade, é possível observar pela Figura 104-(b), que o FS é variável as mudanças no 

ângulo de atrito da camada de areia, assim como da resistência não-drenada da camada de silte 

argiloso. 
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Figura 104 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Sob a perspectiva probabilística, observa-se pelas Figuras 105-(a) e 105-(c), que o FS

médio probabilístico apresentou valor igual a 1,67, com Pr nula para ambas as iterações. 

Quanto aos índices de confiabilidade mínimos, estes variaram entre 6,49 (valor normal) a 8,27

(valor log-normal). De acordo com os valores estabelecidos pela USACE (1997), os parâmetros 

encontrados pela abordagem probabilística, apontam para um talude com nível de desempenho 

satisfatório, considerando a condição as quais a análise foi conduzida. No que se refere às 

curvas de convergência, observa-se pelas Figuras 105-(b) e 105-(d), que os resultados tendem 

a se estabilizar entorno de 1,67 a partir de 1500 iterações.
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Figura 105 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS determinístico 

varia entre 1,67 a 1,71. Além disso, tanto para o cenário da Figura 106-(b) quanto da Figura 

107-(b), os resultados das análises de sensibilidade também são bastante similares. No que se 

refere a estabilidade, em ambos os cenários, os taludes permanecem estáveis a ocorrência de 

solicitações pseudoestáticas, conforme mostra a abordagem determinística.  

Figura 106 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 107 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Com relação aos resultados probabilísticos, apresentados nas Figuras 108-(a), 108-(c), 

109-(a) e 109-(c), destaca-se que, nas duas condições de carregamento analisadas, o menor FS 

probabilístico encontrado permaneceu constante em 1,66 ao longo de 1000 e 3000 iterações. 

Adicionalmente, constatou-se que as probabilidades de ruptura foram nulas, enquanto os 

índices de confiabilidade log-normal variaram entre 6,37 a 6,49 (valor normal) assim como 

entre 8,09 e 8,38 (valor log-normal). Quanto às curvas de convergência exibidas nas Figuras 

108-(b), 108-(d), 109-(b) e 109-(d), nota-se uma tendência a estabilização dos resultados a 

partir de 1500 iterações.  

Ao analisar os resultados probabilísticos obtidos e considerando os limites mínimos 

estabelecidos pela USACE (1997), é plausível inferir que, sob uma perspectiva probabilística, 

o talude da seção D mantém-se estável diante das condições de carregamento analisadas.  

Figura 108 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

 

Figura 109 - Resultado da Seção D-D - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.4.8 Solicitação pós-sísmica

Os resultados referentes à condição com solicitação pós-sísmica são apresentados nas

Figuras 110 e 111. 

Conforme é apresentado na Figura 110-(a), a análise determinística revelou um FS de 

1,55, superando o mínimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade 

do talude nessa condição específica. Na análise de sensibilidade, destacada na Figura 110-(b),

observa-se que a variável que mais influencia o FS é o ângulo de atrito da camada de aterro 

compactado. Essa influência é atribuída à localização da SPR, a qual se encontra integralmente 

dentro dessa camada de material.

Figura 110 - Resultado da Seção D-D - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilística, 

evidenciadas na Figura 111-(a) e 111-(c), verifica-se uma consistência nos valores dos FS tanto 

determinístico quanto probabilístico, mantendo-se em torno de 1,54. A Pr derivada de 1000 e 
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3000 iterações, revelou-se nula, indicando a ausência de riscos de incidentes. Quanto ao índice 

de confiabilidade estes variaram entre 3,46 (valor normal) a 4,22 (valor log-normal), mantendo-

se dentro dos limites admissíveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997).  

Ao avaliar esses parâmetros, é possível inferir que o talude mantém sua estabilidade em 

condições pós-sísmicas. No entanto, é pertinente manter um nível de atenção em relação a esse 

cenário, uma vez que os índices de confiabilidade encontrados são relativamente baixos em 

comparação com os demais cenários analisados para esta seção.  

No que concerne às curvas de convergência, observa-se pelas Figuras 111-(b) e 111-

(d), que os resultados tendem a apresentar um comportamento estável a partir de 1000 iterações, 

indicando a consistência dos resultados descritos.  

Figura 111 - Resultado da Seção D-D - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 23, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicação 

das análises probabilísticas para a seção D, considerando 1000 e 3000 iterações. Ao examinar 

os resultados da tabela, e, tomando como referência os valores descritos no item 3.8, é possível 

inferir que os taludes da seção D demonstraram estabilidade diante dos dez cenários de 

carregamentos avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. No 

entanto, é importante adotar precauções adicionais em relação ao cenário de solicitação pós-

sísmica, uma vez que seus índices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos 

dos demais cenários. 

 

 

 

 



186 
 

Tabela 23 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção D-D. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 1,94 1,90 0 6,72 9,08 1,89 0 6,56 8,84 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,67 1,63 0 5,02 6,33 1,64 0 4,86 6,13 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 1,97 1,96 0 7,96 10,92 1,95 0 8,05 11,01 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,87 1,76 0 5,72 7,46 1,76 0 5,63 7,34 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,31 2,21 0 6,45 9,32 2,2 0 6,22 8,97 

Operação em 
condição normal não 

drenado 
J 1,5 2,08 2,05 0 8,13 11,38 2,05 0 8,19 11,45 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 

1,71 1,67 0 6,53 8,32 1,67 0 6,49 8,27 

1,67 1,66 0 6,41 8,15 1,66 0 6,37 8,09 

1,71 1,68 0 6,55 8,38 1,68 0 6,49 8,29 
Solicitação Pós-

Sísmica. 
J 1,0 1,55 1,54 0 3,47 4,24 1,54 0 3,46 4,22 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança 

lidade log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.5 SEÇÃO E  

Com o propósito de avaliar a estabilidade desta seção, foram conduzidas análises 

determinísticas e de sensibilidade, bem como análises probabilísticas para 1000 e 3000 

iterações. Os resultados destas análises são apresentados nas Figuras 112 a Figura 131. 

5.5.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase de final de construção do talude montante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 112 e 113. 

A fundação da seção E, conforme pode ser observado na Figura 112-(a), é constituída 

por quatro estratos de materiais distintos denominados de: areia superficial, areia, silte arenoso 

e silte-argiloso. Sondagens SPT realizadas nas proximidades desta seção revelaram NSPT 

crescente com a profundidade, com as camadas de até 10 m sendo classificadas como materiais 

de compacidade fofa a medianamente compacta.  

Pela abordagem determinística, conforme demonstrado na Figura 112-(a), constatou-se 

que o menor FS encontrado para esta condição foi de 1,98, obtido tanto pelos métodos de 
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Morgenstern-Price quanto pelo de Spencer. Sob uma perspectiva determinística, esse valor 

indica a estabilidade do talude, estando em conformidade com o exigido pela NBR 13028/17. 

No que se refere a análise de sensibilidade, apresentada na Figura 112-(b), está revela que o FS 

é particularmente sensível as variações da coesão e ângulo de atrito da camada de aterro, bem 

como do ângulo de atrito da camada de areia superficial, materiais nos quais a SPR encontra-

se inserida.

Figura 112 - Resultado da Seção E-E - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao adotar uma perspectiva probabilística, a Figura 113-(a) revela que o FS médio

probabilístico foi de 1,89, inferior ao obtido pela abordagem determinística. Adicionalmente, 

foi encontrado para ambas as iterações uma Pr nula, com índices de confiabilidade 6,68 (valor 

normal) a 9,01 (valor log-normal). Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela 

USACE (1997), conforme exposto no item 3.8, o talude é classificado como de alto 

desempenho, não exibindo, nas condições da avaliação, quaisquer indícios de instabilidade.
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Figura 113 - Resultado da Seção E-E - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.5.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados para a fase de final de construção do talude montante, considerando o 

parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas Figuras 114 e 115. 

Mediante à aplicação de uma abordagem determinística, a Figura 114-(a) revela um FS 

de 1,72, superando os limites considerados adequados pela NBR 13028/17. Similarmente à 

condição anterior, nota-se que o FS se torna variável a mudanças dos parâmetros de resistência 

da camada de aterro e do ângulo de atrito da camada de areia superficial, conforme evidenciado 

na Figura 114-(b). 

Figura 114 - Resultado da Seção E-E - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao realizar uma análise probabilística, é evidente, por meio das Figuras 115-(a) e 115-

(c), que o FS probabilístico novamente se mostrou inferior ao determinístico alcançando o valor 

de 1,67 para ambas as iterações. Os resultados também destacam uma Pr nula e índices de 

confiabilidade variando entre 5,31 (valor normal) a 6,77 (valor log-normal), ambos indicativos 

de alto desempenho conforme a USACE (1997). 

Em relação às curvas de convergência dos resultados, apresentadas nas Figuras 115-(b)

e 115-(d), nota-se que os resultados tendem a exibir um comportamento estável a partir de 1000

iterações. Nesse contexto, é possível dizer que tanto pela abordagem determinística, quanto 

pela probabilística, o talude se mantém estável para este cenário.

Figura 115 - Resultado da Seção E-E - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).

(a)
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.5.3 Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 116 e 117.

No que diz respeito ao talude jusante, a análise da Figura 116-(a) revela que a SPR se 

encontra inserida na camada de aterro compactado, apresentado um FS de 2,39 pelo método de 

Morgenstern-Price. Sob um olhar determinístico, esse valor é considerado elevado, 

ultrapassando o limite de 1,3 estabelecido pela NBR 13028/17. Em relação aos resultados das 

análises de sensibilidade, conforme ilustrado na Figura 116-(b), nota-se que a maior variação 

do FS, decorre das oscilações nos parâmetros de resistência da camada de aterro compactado 

(ângulo de atrito e coesão), enquanto os parâmetros das demais camadas existentes na 

geometria da seção E, não apresentam influência significativa nessas variações.

Figura 116 - Resultado da Seção E-E - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Sob uma perspectiva probabilística, os resultados apresentados nas Figuras 117-(a) e 

117-(c), revelam que o menor FS médio probabilístico encontrado para ambas as iterações foi 

igual a 2,29, com probabilidades de ruptura nula e índices de confiabilidade variando entre 6,03 

(valor normal) a 8,85 (valor log-normal), atendendo as exigências da USACE (1997).  No que 

diz respeito às curvas de convergência, apresentadas nas Figuras 117-(b) e 117-(d), observa-se 

que a partir de 1500 iterações os resultados das análises tendem a convergir em torno de 2,29, 

indicando a consistência dos dados apresentados.  

Com base nesses resultados, é possível afirmar que os parâmetros encontrados pela 

abordagem probabilística apontam para um talude com elevado desempenho e estabilidade. 

Sendo assim tanto pela abordagem determinística, quanto pela probabilística, o talude se 

mantém estável para este cenário. 

Figura 117 - Resultado da Seção E-E - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.5.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 118 e 119. 

Ao analisar a Figura 118-(a), destaca-se que o menor FS determinístico encontrado foi 

de 1,98, pelo método de cálculo de Morgenstern-Price, sendo este considerado adequado pela 

NBR 13028/17. Adicionalmente, observa-se que a SPR se encontra completamente inserida na 

camada de aterro compactado, indicando que esta é considerada a camada mais crítica.  Com 

base na Figura 118-(b), observa-se pela análise de sensibilidade, que o FS é de fato variável as 

mudanças nos parâmetros dessa camada, como por exemplo o ângulo de atrito e a coesão.  
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Figura 118 - Resultado da Seção E-E - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Sob uma perspectiva probabilística, as Figuras 119-(a) e 119-(c), revelam uma redução

do FS, agora fixado em 1,92 para ambas as iterações. Além disso, foram encontradas Pr nulas 

e índices de confiabilidade mínimos variando entre 4,29 (valor normal) a 5,81 (valor log-

normal), sendo esses valores considerados satisfatórios pela USACE (1997). Quanto às curvas

de convergência, apresentadas nas Figuras 119-(b) e 119-(d), nota-se uma significativa

variação dos resultados, indicando uma tendência a estabilização a partir de 1000 iterações.

Com base nos dados consolidados na literatura detalhados no item 3.8, verifica-se que 

tanto os resultados da análise determinística, quanto o da probabilística convergem para uma

condição de estabilidade do talude. Em outras palavras, não se observam indícios de ruptura, 

levando em consideração as condições nas quais o talude foi avaliado.
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Figura 119 - Resultado da Seção E-E - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.5.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição drenada 

dos materiais são apresentados nas Figuras 120 e 121. 

Na análise determinística desta condição, conforme ilustrado na Figura 120-(a), o 

resultado revelou um FS mínimo de 2,39, obtido pelo método de Morgenstern-Price, sendo este 

considerado adequado pela NBR 13028/17. Na Figura 120-(b), é apresentado os resultados 

encontrados na análise de sensibilidade, evidenciando que mais uma vez o FS demonstra 

variações quanto a mudanças nos parâmetros de resistência da camada de aterro compactado. 

Figura 120 - Resultado da Seção E-E - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilística, conforme 

é demonstrado nas Figuras 121-(a) e 121-(c), observa-se uma ligeira diminuição do FS, fixando 

em 2,29 a partir de 3000 iterações. Além disso, a Pr encontrada foi nula, com índices de 

confiabilidade variando entre 5,99 (valor normal) a 8,78 (valor log-normal). Quanto às curvas

de convergência, apresentadas nas Figuras 121-(b) e 121-(d), estas indicam que os resultados

das análises tendem a se estabilizar a partir de 1500 iterações.

Com base nos resultados apresentados por essas análises, e considerando os limites 

admissíveis estabelecidos pela USACE (1997), é possível inferir que o talude se mantém 

estável, diante das condições as quais foi avaliado.

Figura 121 - Resultado da Seção E-E - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.5.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando condições drenada dos 

materiais são apresentados nas Figuras 122 e 123. 

Ao avaliar os resultados da Figura 122-(a), destaca-se que o menor FS determinístico 

obtido foi através do método de Morgenstern-Price, atingindo valor igual 2,39, sendo este 

superior ao admissível para essa condição conforme recomenda a NBR 13028/17. É importante 

ressaltar que, para essa condição, os resultados apresentaram semelhanças com os obtidos na 

análise para a condição drenada, tanto em termos de comportamento quanto de magnitude. A 

possível explicação para essa consistência reside nos materiais que compõe a geometria da 

seção. Conforme evidenciado pela Figura 122-(a), existe uma pequena camada de material silte 

argiloso, cuja influência no cálculo do FS é mínima, resultando em uma equivalência nos 

resultados de ambas as condições. No que concerne aos resultados da análise de sensibilidade, 

observa-se pela Figura 122-(b) que novamente os parâmetros ângulo de atrito e coesão da 

camada de aterro, são os maiores responsáveis pela variação do FS. 

Figura 122 - Resultado da Seção E-E - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

A partir de uma perspectiva probabilística, observa-se pelas Figuras 123-(a) e 123-(c),

que o menor FS registrado foi de 2,29 após 3000 iterações. Adicionalmente, as probabilidades 

encontradas foram nulas, com índices de confiabilidade variando entre 6,01 (valor normal) a

8,81 (valor log-normal). Ao examinar às curvas exibidas nas Figuras 123-(b) e 123-(d), nota-

se que os resultados desta análise tendem a convergir após 1500 iterações, indicando uma 

estabilização nos resultados apresentados.

A partir dos dados descritos, e, considerando as diretrizes estabelecidas pela NBR 

13028/17 e pela USACE (1997), é plausível inferir que tanto os resultados da abordagem 

determinística, quanto da probabilística apontam para um talude com um bom nível de 

desempenho e de estabilidade.

Figura 123 - Resultado da Seção E-E - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.5.7 Solicitação Pseudoestática

Os resultados encontrados para as três condições de solicitação pseudoestática são 

apresentados nas Figuras 124 a Figura 129.

Ao analisar a Figura 124-(a), observa-se que o FS determinístico, calculado para a 

condição de solicitação pseudoestática com carregamento apenas horizontal, atingiu o valor de 

1,98, sendo este considerado adequado pela NBR 13028/17. No que se refere ao resultado da 

análise de sensibilidade, apresentada na Figura 124-(b), observa-se que o FS é variável a 

mudanças nos parâmetros de resistência da camada de aterro (ângulo de atrito e coesão), bem 

como ao ângulo de atrito da camada de areia superficial.

Figura 124 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da análise probabilística, observa-se pelas Figuras 125-(a) e 

125-(c), que o FS médio encontrado foi igual a 1,88. As Pr encontradas foram nulas para ambos 

os números de iterações, com índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,01 (valor 

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Intervalo de Porcentagem (média 50%)

Gráfico de Sensibilidade

Aterro: Coesão (kPa) Aterro: Ângulo de atrito (°)
Aterro: Peso Específico (kN/m³) Areia Superficial: Coesão (kPa)
Areia Superficial: Ângulo de atrito (°) Areia Superficial: Peso Específico (kN/m³)
Areia: Coesão (kPa) Areia: Ângulo de atrito (°)
Areia: Peso Específico (kN/m³) Silte Arenoso: Coesão (kPa)
Silte Arenoso: Ângulo de atrito (°) Silte Arenoso: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso PICO: Peso Específico (kN/m³) Silte Argiloso: Coesão (kPa)
Silte Argiloso: Ângulo de atrito (°) Silte Argiloso: Peso Específico (kN/m³)
FS médio



204 
 

normal) a 8,05 (valor log-normal). No que diz respeito às curvas de convergência, apresentadas 

nas Figuras 125-(b) e 125-(d), observa-se uma tendência a estabilização dos dados a partir de 

1500 iterações. A partir dos resultados apresentados pela abordagem probabilística, nota-se 

parâmetros elevados, estando esses em conformidade com o estabelecido pela USACE (1997).  

Dito isso, é possível inferir que tanto pela abordagem determinística, quanto pela 

probabilística, o talude mantém seu equilíbrio considerando as condições as quais foi avaliado. 

Figura 125 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS 

determinístico encontrado foi igual a 1,97, conforme pode ser visto nas Figuras 126-(a) e 127-

(a). Em relação as análises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 126-(b) e 127-(b), que o 

FS é variável a mudanças na coesão e ângulo de atrito da camada de aterro, como também ao 

ângulo de atrito da camada de areia superficial. No que se refere a estabilidade, para ambas às 

condições de carregamento, os taludes permanecem estáveis a ocorrência de solicitação 

pseudoestáticas, de acordo com a abordagem determinística. 
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Figura 126 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 127 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados probabilísticos, apresentados nas Figuras 128-(a), 128-(c), 

129-(a) e 129-(c), destaca-se que, nas duas condições de carregamento analisadas, o menor FS

probabilístico encontrado permaneceu constante em 1,87 ao longo de 1000 e 3000 iterações. 

Adicionalmente, constatou-se que as Pr foram nulas, enquanto os índices de confiabilidade 

mínimos variaram entre 5,90 (valor normal) a 7,91 (valor log-normal).

No que diz respeito às curvas de convergência exibidas nas Figuras 128-(b), 128-(d), 

129-(b) e 129-(d), nota-se uma tendência a estabilização dos dados a partir de 1000 iterações. 

Ao analisar os resultados probabilísticos obtidos e considerando os limites mínimos 

estabelecidos pela USACE (1997), é plausível inferir que, sob uma perspectiva probabilística, 

o talude da seção E mantém-se estável diante de ambas as condições de carregamento 

analisadas. 

Figura 128 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 129 - Resultado da Seção E-E - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.5.8 Solicitação pós-sísmica 

Os resultados referentes à condição com solicitação pós-sísmica são apresentados nas 

Figuras 130 e 131.  

Conforme é apresentado na Figura 130-(a), a análise determinística revelou um FS de 

1,55, superando o mínimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019), evidenciando a estabilidade 

do talude nesse cenário específico.  Na análise de sensibilidade, destacada na Figura 130-(b), 

observa-se que a variável que mais influencia o FS é o ângulo de atrito do aterro compactado. 

Essa influência é atribuída à localização da SPR, a qual se encontra integralmente dentro dessa 

camada de material. 

Figura 130 - Resultado da Seção E-E - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilística, 

evidenciadas nas Figuras 131-(a) e 131-(c), verifica-se uma consistência nos valores dos FS 

tanto determinístico quanto probabilístico, mantendo-se em torno de 1,55. As Pr derivada de

1000 e 3000 iterações, revelaram-se nulas, indicando a ausência de riscos de incidentes. Quanto

aos índices de confiabilidade mínimos, observou-se pouca variação entre os resultados de 

ambas as iterações, sendo o menor valor registrado igual a 3,33, mantendo-se dentro dos limites 

admissíveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997). 

Ao avaliar esses parâmetros, é possível inferir que o talude mantém sua estabilidade em 

condições pós-sísmicas. No entanto, é pertinente manter um nível de atenção em relação a esse 

cenário, uma vez que os índices de confiabilidade encontrados são relativamente baixos em 

comparação com as demais condições analisadas para esta seção. 

No que concerne às curvas de convergência, observa-se nas Figuras 131-(b) e 131-(d),

que os resultados tendem a apresentar um comportamento estável a partir de 1000 iterações, 

indicando a consistência dos resultados descritos. 
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Figura 131 - Resultado da Seção E-E - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  



213 
 

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 24, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicação 

das análises probabilísticas para a seção E, considerando 1000 e 3000 iterações. Ao examinar 

os resultados da tabela, e, tomando como referência os valores descritos no item 3.8, é possível 

inferir que os taludes da seção E demonstraram estabilidade diante dos dez cenários de 

carregamentos avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. No 

entanto, é importante adotar precauções adicionais em relação ao cenário de solicitação pós-

sísmica, uma vez que seus índices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos 

dos demais cenários. 
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Tabela 24 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção E-E. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 1,98 1,89 0 6,68 9,01 1,89 0 6,72 9,07 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,72 1,67 0 5,45 6,94 1,67 0 5,31 6,77 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 2,39 2,31 0 6,34 9,34 2,29 0 6,03 8,85 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,97 1,92 0 4,35 5,87 1,92 0 4,29 5,81 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,39 2,31 0 6,37 9,37 2,29 0 5,99 8,78 

Operação em 
condição normal 

não drenado 
J 1,5 2,39 2,31 0 6,34 9,33 2,29 0 6,01 8,81 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 
1,98 1,88 0 6,33 8,52 1,87 0 6,01 8,05 
2,00 1,89 0 6,21 8,36 1,87 0 5,90 7,91 
1,97 1,88 0 6,45 8,67 1,87 0 6,04 8,09 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,55 1,55 0 3,39 4,14 1,55 0 3,33 4,07 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico; 

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.6 SEÇÃO F  

Com o propósito de avaliar a estabilidade desta seção, foram conduzidas análises 

determinísticas e de sensibilidade, bem como análises probabilísticas para 1000 e 3000 

iterações. Os resultados destas análises são apresentados nas Figuras 134 a Figura 151. 

5.6.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 132 e 133. 

A fundação da seção F, conforme pode ser observado na Figura 132-(a), é constituída 

por quatro estratos de materiais distintos denominados de: areia, areia pico, silte arenoso 

superficial, silte arenoso, silte arenoso pico. De acordo com os boletins de sondagens realizados 

nas proximidades desta seção, foi observado um NSPT crescente com a profundidade, com 

camadas de até 10 m sendo classificadas como materiais medianamente compactos. 

Pela abordagem determinística, conforme demonstrado na Figura 132-(a), constatou-se 

um FS encontrado para esta condição igual a 2,03, obtido pelo método de Morgenstern-Price. 

Sob uma perspectiva determinística, esse valor indica a estabilidade do talude, estando em 
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conformidade com que é estabelecido pela NBR 13028/17. No que se refere a análise de 

sensibilidade, apresentada na Figura 132-(b), está revela que o FS é particularmente variável 

as mudanças na coesão e ângulo de atrito da camada de aterro bem como do ângulo de atrito 

da camada de silte arenoso, materiais nos quais a SPR encontra-se inserida.

Figura 132 - Resultado da Seção F-F - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao adotar uma perspectiva probabilística, as Figuras 133-(a) e 133-(c), revelam que o 

menor FS médio probabilístico encontrando tanto para 1000 quanto para 3000 iterações foi de 

1,96, inferior ao obtido pela abordagem determinística. Adicionalmente, foi encontrado para 

ambas as iterações, uma Pr nula, com índices de confiabilidade variando entre 7,53 (valor 

normal) a 9,88 (valor log-normal). No que se refere às curvas de convergências, observa-se 

pelas Figuras 133-(b) e 133-(d), que a estabilização dos resultados acontece após a 1000

iterações.
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Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela USACE (1997), conforme 

exposto no item 3.8, o talude é classificado como de alto desempenho, não exibindo, nas 

condições de avaliação, quaisquer indícios de instabilidade. 

Figura 133 - Resultado da Seção F-F - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.6.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase de final de construção do talude montante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 134 e 135. 

Os resultados da análise determinística, apresentados na Figura 134-(a), revelam um FS 

igual a 1,76 obtido pelo método de Morgenstern-Price, alinhando-se com as diretrizes 

estabelecidas pela NBR 13028/17. Subsequentemente, conduziu-se uma análise de 

sensibilidade, a qual revelou que o FS sofre variações devido a flutuações nos parâmetros de 

resistência da camada de aterro, como ângulo de atrito e coesão, assim como do ângulo de atrito 

da camada de silte arenoso, conforme ilustrado na Figura 134-(b). 
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Figura 134 - Resultado da Seção F-F - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que se refere aos resultados da abordagem probabilística, ao examinar as Figuras 

135-(a) e 135-(c), destaca-se que o menor valor médio do FS, obtido após 1000 e 3000 

iterações, foi de 1,70. Adicionalmente, foram encontradas Pr nulas e índices de confiabilidade 

variando entre 5,32 (valor normal) a 6,84 (valor log-normal). Em relação às curvas de 

convergência, nota-se pelas Figuras 135-(b) e 135-(d), que os resultados tendem a estabilizar 

após 1000 iterações.

De acordo com os critérios da USACE (1997), os resultados obtidos pela abordagem 

probabilística, não revelaram indícios de instabilidade do talude, considerando as condições 

nas quais a análise foi conduzida.
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Figura 135 - Resultado da Seção F-F - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.6.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase de final de construção do talude a jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 136 e 137. 

A partir de uma análise determinística, conforme evidenciado na Figura 136-(a), 

observa-se que o menor FS encontrado foi de 1,85, obtido pelo método de Morgenstern-Price, 

superando o mínimo exigido pela NBR13028/17 para esta condição. Ao realizar uma análise 

de sensibilidade, como ilustrado pela Figura 136-(b), destaca-se que a maior variação da 

magnitude do FS ocorre devido às oscilações do ângulo de atrito da camada de areia. 

Figura 136 - Resultado da Seção F-F - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Sob uma perspectiva probabilística, analisando as Figuras 137-(a) e 137-(c), nota-se 

que o menor FS médio probabilístico encontrado foi de 1,93 para ambas as iterações. 

Adicionalmente, foram identificadas Pr nulas, com índices de confiabilidade variando entre 

5,73 (valor normal) a 7,48 (valor log-normal). Seguindo os critérios da USACE (1997), esses 

resultados indicam um comportamento estável do talude. Ao observar o comportamento das 

curvas de convergência, ilustradas nas Figuras 137-(b) e 137-(d), observa-se que a estabilização 

dos resultados tende a ocorrer após 1000 iterações. Dessa forma, é possível inferir que, para a

condição de análise, tanto a abordagem determinística quanto a probabilística convergem para 

a estabilidade do talude. 

Figura 137 - Resultado da Seção F-F - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).

(a)
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

 

 



223

5.6.4 Final de construção Talude jusante considerando Ru

Os resultados das análises para a fase de final de construção do talude jusante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro, são apresentados nas 

Figuras 138 e 139.

Os resultados da aplicação da abordagem determinística, revelaram um FS igual a 1,87, 

conforme evidenciado na Figura 138-(a). Com relação a análise de sensibilidade realizada, 

observa-se pela Figura 138-(b), que o FS sofre variações significativas ao modificar os valores 

dos parâmetros de resistência da camada de aterro compactado. Sob a perspectiva 

determinística, é possível inferior que o talude mantém sua estabilidade, atendendo às 

recomendações da NBR 13028/17.

Figura 138 - Resultado da Seção F-F - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Com relação aos resultados da abordagem probabilística, observa-se pelas Figuras 139-

(a) e 139-(c), que o FS médio observado foi igual a 1,79 para ambas as iterações testadas. 

Adicionalmente, as Pr foram nulas, com índices de confiabilidade oscilando entre 4,92 (valor 

normal) a 6,58 (valor log-normal). Quanto às curvas de convergências, ilustradas nas Figuras 

139-(b) e 139-(d), observa-se uma tendência a estabilização dos resultados a partir de 1000 

iterações. 

Ao confrontar os resultados da abordagem probabilística com os limites definidos pela 

USACE (1997), é possível inferir que os resultados encontrados apontam para um talude com 

nível de desempenho considerado adequado. Dessa forma, é possível dizer que os resultados 

de ambas as abordagens convergem para a estabilidade do talude, considerando as condições 

nas quais a análise foi conduzida.  

Figura 139 - Resultado da Seção F-F - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.6.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição drenada 

dos materiais são apresentados nas Figuras 140 e 141. 

Para esta condição, conforme evidenciado na Figura 140-(a), nota-se um aumento no 

FS devido ao ganho de resistência decorrente da maior interação entre as partículas do solo. 

Quanto aos resultados da Figura 140-(b), a análise de sensibilidade mostrou que o FS é sensível 

às variações das propriedades da camada de aterro, como o ângulo de atrito e a coesão, bem 

como às variações do ângulo de atrito da camada de silte arenoso superficial. 

Deterministicamente, o talude se encontra estável para esse cenário, apresentando um FS de 

2,24, superior ao mínimo admissível de 1,5 requerido pela NBR 13028/17. 
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Figura 140 - Resultado da Seção F-F - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da abordagem probabilística, observou-se uma redução no 

FS em comparação com o valor derivado da abordagem determinística. Conforme evidenciado 

nas Figuras 141-(a) e 141-(c), o FS médio probabilístico foi aproximadamente de 2,16, 

apresentando uma Pr de 0% e índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,88 (valor 

normal) a 9,85 (valor log-normal).  Com base nesses dados, e considerando os limites 

estabelecidos pela USACE (1997), pode-se inferir que o talude se mantém estável diante desse 

cenário de carregamento. Quanto à estabilização dos dados, as Figuras 141-(b) e 141-(d),

indicam uma tendência a convergência dos resultados a partir de 1000 iterações, convergindo

em torno do valor de 2,16, mostrando que os resultados encontrados são estáveis.
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Figura 141 - Resultado da Seção F-F - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(d)  

Fonte: Autora (2023) 

5.6.6 Operação normal  Não drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição não-

drenada dos materiais são apresentadas nas Figuras 142 e 143. 

Observa-se no resultado apresentado na Figura 142-(a) que o talude analisado 

apresentou um FS igual a 1,84, superando o limite mínimo de 1,5 estabelecido pela NBR 

13028/17. Quanto aos resultados referentes a análise se sensibilidade, exibidos na Figura 142-

(b), é observado uma variação do FS quanto a oscilação do ângulo de atrito da camada de areia.  

Figura 142 - Resultado da Seção F-F - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a)  
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao examinar os resultados das Figuras 143-(a) e 143-(c), nota-se que o FS

probabilístico obtido para ambas as iterações foi aproximadamente 1,88. Além disso, os 

resultados probabilísticos revelaram Pr iguais a 0% e índices de confiabilidade variando entre 

6,62 (valor normal) a 8,90 (valor log-normal), o que, segundo a referência da USACE (1997), 

indica uma alta confiabilidade do FS e um bom nível de desempenho do talude. Quanto as 

curvas de convergência, ilustradas nas Figuras 143-(b) e 143-(d), observa-se uma tendência a 

estabilização dos resultados a partir de 1000 iterações. 

Figura 143 - Resultado da Seção F-F - Operação Normal Não drenado(a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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5.6.7 Solicitação Pseudoestática

Os resultados encontrados para as três condições de solicitação pseudoestática são 

apresentados nas Figuras 144 a 149.

A introdução de um carregamento pseudoestático horizontal na seção F durante a fase 

de operação, ocasionou uma redução no FS passando de 1,84 do cenário de condição não 

drenada para 1,43 com a aplicação desse carregamento, conforme é mostrado na Figura 144-

(a). Contudo, apesar dessa diminuição, o FS encontrado pela abordagem determinística 

ultrapassou o valor mínimo estabelecido para esta condição de 1,10 conforme definido pela 

NBR 13028/17. Quanto aos resultados da análise de sensibilidade, ilustrados na Figura 144-

(b), estes revelam uma variação do FS em relação as mudanças no ângulo de atrito da camada 

areia.

Figura 144 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados obtidos pela abordagem probabilística, conforme 

evidenciado nas Figuras 145-(a) e 145-(c), destaca-se um FS médio probabilístico de 
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aproximadamente 1,48. Essa análise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com índices de 

confiabilidade variando entre 3,93 (valor normal) a 4,71 (valor log-normal), ambos 

enquadrados como parâmetros aceitáveis de desempenho, conforme estabelecido pela USACE 

(1997). No que concerne às curvas apresentadas nas Figuras 145-(b) e 145-(d), nota-se um 

comportamento inicialmente instável até 1000 iterações, evoluindo para uma estabilidade em 

torno de 1,48 a partir desse ponto. 

Figura 145 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a)  

 
(b)  
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(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS 

determinístico encontrado foi igual a 1,42, conforme pode ser visto nas Figuras 146-(a) e 147-

(a). Em relação as análises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 146-(b) e 147-(b), que os 

resultados foram semelhantes, revelando que o FS é mais variável as oscilações do ângulo de 

atrito da camada de areia. No que se refere a estabilidade, para ambas às condições de 

carregamento, os taludes permanecem estáveis a ocorrência de solicitação pseudoestáticas, de 

acordo com a abordagem determinística. 
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Figura 146 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 147 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados probabilísticos, apresentados nas Figuras 148-(a), 148-(c), 

149-(a) e 149-(c), destaca-se que, nas duas condições de carregamento analisadas, o menor FS

probabilístico encontrado foi igual a 1,47. Adicionalmente, constatou-se que as Pr foram nulas, 

enquanto os índices de confiabilidade mínimos variaram entre 4,04 (valor normal) a 4,58 (valor 

log-normal). No que diz respeito às curvas de convergência exibidas nas Figuras 148-(b), 148-

(d), 149-(b) e 149-(d), nota-se uma tendência a estabilização dos resultados a partir de 1500 

iterações.

Considerando os resultados probabilísticos obtidos e utilizando como referência os 

limites mínimos estabelecidos pela USACE (1997), é possível inferir que, sob uma perspectiva 

probabilística, o talude da seção F mantém-se estável diante de ambas as condições de 

carregamento analisadas. 

Figura 148 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b)  

 
(c)  

 
(d)  

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 149 - Resultado da Seção F-F - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.6.8 Solicitação pós-sísmica 

Os resultados referentes à condição com solicitação pós-sísmica são apresentados nas 

Figuras 150 e 151.  

Conforme é apresentado na Figura 150-(a), a análise determinística revelou um FS de 

1,55, superando o mínimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade 

do talude para esta condição.  Na análise de sensibilidade, destacada na Figura 150-(b), 

observa-se que a variável que mais influencia o FS é o ângulo de atrito do aterro compactado. 

Essa influência é atribuída à localização da SPR, a qual se encontra integralmente dentro dessa 

camada de material. 

Figura 150 - Resultado da Seção F-F- Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilística, 

evidenciadas na Figura 151-(a) e 151-(c), verifica-se uma redução nos valores dos FS se 

comparado com o resultado determinístico, sendo este igual 1,40 para ambas as iterações. As

Pr derivada de 1000 e 3000 iterações, revelaram-se nulas, enquanto os índices de confiabilidade 

mínimos sofreram poucas variações, sendo o menor valor registrado igual a 2,93, mantendo-se 

um pouco abaixo do limite admissível estabelecidos pela USACE (1997). No que concerne às

curvas de convergência, observa-se pelas Figuras 151-(b) e 151-(d), que os resultados tendem 

a apresentar um comportamento estável a partir de 1000 iterações, indicando a consistência dos

dados apresentados.

Ao avaliar esses parâmetros da abordagem probabilística, é possível inferir que o talude 

mantém sua estabilidade em condições pós-sísmicas. No entanto, é pertinente manter um nível 

de atenção em relação a essa condição, uma vez que os índices de confiabilidade encontrados

são relativamente baixos em comparação com as demais condições analisadas para esta seção. 
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Figura 151 - Resultado da Seção F-F- Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 25, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicação 

das análises probabilísticas para a seção F, considerando 1000 e 3000 iterações. Ao examinar 

os resultados da tabela, e, tomando como referência os valores descritos no item 3.8, é possível 

inferir que os taludes da seção F demonstraram estabilidade diante dos dez cenários de 

carregamentos avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. No 

entanto, é importante adotar precauções adicionais em relação ao cenário de solicitação pós-

sísmica, uma vez que seus índices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos 

dos demais cenários. 
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Tabela 25 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção F-F. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 

FS 
prob. 

Pr 
(%) 

 
(nor.) 

 
(log.) 

FS 
prob. 

Pr 
(%) 

 
(nor.) 

 
(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 2,03 1,97 0 7,53 10,35 1,96 0 7,20 9,88 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,76 1,70 0 5,50 7,07 1,71 0 5,32 6,84 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 1,85 1,94 0 5,49 7,48 1,93 0 5,73 7,80 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,87 1,79 0 5,01 6,58 1,79 0 4,92 6,47 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,24 2,17 0 7,33 10,51 2,16 0 6,88 9,85 

Operação em 
condição normal 

não drenado 
J 1,5 1,84 1,88 0 6,62 8,9 1,88 0 6,77 9,1 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 

1,43 1,47 0 3,95 4,74 1,48 0 3,93 4,71 

1,42 1,46 0 3,91 4,67 1,47 0 3,83 4,58 

1,44 1,48 0 4,04 4,86 1,48 0 4,07 4,89 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,55 1,40 0 2,96 3,44  1,40 0 2,93 3,40 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança 
determinístico; FSprob. = Fator de segurança 

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.7 SEÇÃO G  

A seguir são expostos os resultados das análises determinísticas, de sensibilidade e 

probabilísticas realizados na geometria da seção G para 1000 e 5000 iterações. Alguns cenários 

necessitaram ser analisados com um número maior de iterações, sendo trabalhado para estes 

casos número de simulações de 10000 e 32000. Os resultados dessas análises são apresentados 

nas Figuras 152 a 171. 

5.7.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru. 

Os resultados das análises para a fase final construção do talude montante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são exibidas nas Figuras 

152 e 153. 

A fundação da seção G, conforme é ilustrado na Figura 152-(a) é composta por sete 

estratos de materiais distintos denominados de: enrocamento, areia, silte arenoso superficial, 

silte arenoso, silte-argiloso, argila e uma camada classificada como impenetrável. Ao examinar 

o perfil dessa seção, constatou-se que o aterro compactado repousa sobre uma fundação 

caracterizada por ampla variação de materiais e resistências, fatores que contribuem para a 
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complexidade do cálculo do FS. Além disso, algumas camadas da fundação apresentaram 

propensão à liquefação, intensificando a sua criticidade. 

Ao examinar a seção, conforme ilustrado Figura 152-(a), é perceptível que a SPR

formada indica um estado de ruptura global que se estende até o talude jusante do aterro. O FS 

calculado para essa condição, por meio do método de Spencer, atingiu 1,91, superando o 

mínimo exigido de 1,3 conforme estabelece a NBR 13028/17. Dessa forma, pela abordagem 

determinística o talude se mantém estável, exibindo um bom FS. 

Com relação a análise de sensibilidade, apresentada na Figura 152-(b), os resultados 

mostram que o FS é variável a mudanças no ângulo de atrito das camadas de aterro e silte 

arenoso, da resistência não-drenada da argila e, em menor grau, ao peso específico do silte 

arenoso. Assim, qualquer variação nesses parâmetros influenciará no seu nível de desempenho.

Figura 152 - Resultado da Seção G-G - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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No que se refere aos resultados das abordagens probabilísticas, observa-se pelas Figuras 

153-(a) e 153-(c), que o FS médio probabilístico apresentou variação mínima em relação aos 

números de iterações empregados. Além disso, as Pr encontradas foram nulas, com índices de 

confiabilidade variando entre 6,21 (valor normal) a 8,44 (valor log-normal). Quanto às curvas 

de convergências apresentadas nas Figuras 153-(b) e 153-(d), nota-se que os resultados tendem 

a convergir a partir de 2000 iterações. 

Com base nesses resultados e utilizando como referências os limites recomendados pela 

USACE (1997), é possível afirmar que, nas condições em que a seção foi analisada, não há 

evidências probabilísticas de instabilidade do talude para este cenário.   

Figura 153 - Resultado da Seção G-G - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.7.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 154 e 155. 

Conforme a Figura 154-(a) revela, a SPR está localizada na camada de aterro 

compactado, apresentando um FS determinístico equivalente a 1,76, superior ao mínimo 

exigido pela NBR 13028/17. Esse valor é inferior a condição anterior, devido à perda de 

resistência causada pela presença de poropressão nessa camada. Quanto a análise de 

sensibilidade, conforme visualizado na Figura 154-(b), destaca-se que o FS é variável às 

alterações no ângulo de atrito e coesão da camada de aterro.  
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Figura 154 - Resultado da Seção G-G - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação à aplicação de uma abordagem probabilística, os resultados apresentados 

nas Figuras 155-(a) e 155-(c), revelam um FS probabilístico de 1,76, e uma Pr nula para ambos 

os números de iterações testadas. Em relação aos índices de confiabilidade, os resultados 

demonstraram valores consideravelmente elevados, variando entre 24,84 (valor normal) a 

34,14 (valor log-normal), com nível de desempenho satisfatório conforme a USACE (1997). 

Quanto a estabilização dos resultados, as Figuras 155-(b) e 155-(d), mostram uma tendência à

estabilização dos dados a partir de 1000 iterações. Sob uma perspectiva probabilística, os 

resultados sugerem a estabilidade do talude para este cenário. No entanto, devido à elevada 

magnitude dos índices de confiabilidade, seria interessante reanalisar a seção com um número 

maior de iterações para compreender melhor o comportamento desses resultados.  Devido às 

limitações do tempo de pesquisa, não foi possível trabalhar com números maiores de iterações.
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Figura 155 - Resultado da Seção G-G - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.7.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para o talude jusante em final de construção sem a presença 

do parâmetro de poropressão Ru na camada de aterro compactado são apresentados nas Figuras 

156 e 157. 

Pela Figura 156-(a), observa-se que o menor FS, obtido por meio da abordagem 

determinística, atinge o valor de 1,51, superando as recomendações da NBR 13028/17 para 

essa condição. Já os resultados da análise de sensibilidade, representada na Figura 156-(b), 

revelam que o FS é variável as mudanças da resistência não-drenada da argila e silte argiloso, 

do ângulo de atrito da camada de aterro e do silte arenoso, e em menor escala, do peso 

específico da camada de aterro.  

A heterogeneidade significativa dos materiais na fundação evidencia a dependência do 

FS em relação as diversas variáveis, conforme destacado na análise de sensibilidade. Isso 

significa que situações que envolvem fundações semelhante requerem um nível maior de 

compreensão. A fim de complementar os resultados da análise determinística, análises 

probabilísticas foram executadas com 1000 e 5000 iterações. 
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Figura 156 - Resultado da Seção G-G - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com base nas Figuras 157-(a) e 157-(c), o FS probabilístico encontrado foi de 1,47, 

aproximando-se do valor obtido pela abordagem determinística. Quanto às Pr, estas

permaneceram nulas para ambos os números de iterações, enquanto os índices de 

confiabilidade mínimos variaram entre 4,76 (valor normal) a 5,71 (valor log-normal). Além 

disso, as curvas de convergências, ilustradas nas Figuras 157-(b) e 157-(d), revelam que os 

resultados encontrados apresentam um comportamento estável a partir de 2000 iterações.

Do ponto de vista probabilístico, seguindo os critérios estabelecidos pela USACE

(1997), não há indícios de instabilidade para este cenário, considerando as condições em que o 

talude foi analisado.
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Figura 157 - Resultado da Seção G-G - Final de construção  Talude Jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.7.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados das análises para o talude jusante em final de construção com a presença 

do parâmetro de poropressão Ru na camada de aterro são apresentados nas Figuras 158 e 159. 

Os resultados destacados na Figura 158-(a) revelam que, na análise determinística, o 

menor FS calculado foi igual a 1,42, superando o mínimo recomendado de 1,3 pela NBR 

13028/17. É importante observar que esta condição não segue o mesmo padrão das demais 

seções quanto a presença do Ru. Nota-se que a SPR intercepta a maioria dos materiais, em vez 

de permanecer completamente contida na camada de aterro. Essa particularidade pode estar 

associada à presença de materiais sensíveis na fundação, como materiais argilosos e aqueles 

sujeitos à liquefação, podendo estes contribuir para possíveis problemas de instabilidade. As 

análises de sensibilidade, ilustradas na Figura 158-(b), evidenciam que, de fato, o 

comportamento do FS fica dependente das variações dos parâmetros das camadas de argila, 

silte argiloso, aterro e silte arenoso. 
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Figura 158 - Resultado da Seção G-G - Final de construção Talude Jusante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados das análises probabilísticas, as Figuras 159-(a) e 159-(c),

revelam que o menor FS probabilístico encontrado foi de 1,38, situando-se abaixo do obtido 

pela abordagem determinística. As Pr permaneceram nulas, e os índices de confiabilidade

mínimos variaram entre 4,16 (valor normal) a 4,84 (valor log-normal). No que concerne as 

curvas de convergências, apresentadas nas Figuras 159-(b) e 159-(d), a estabilidade dos 

resultados torna-se mais evidente a partir de 2000 iterações.

Conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997), os valores encontrados 

atendem aos requisitos mínimos estabelecidos para uma abordagem probabilística, afirmando, 

assim, a estabilidade do talude.
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Figura 159 - Resultado da Seção G-G - Final de construção  Talude Jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.7.5 Operação Normal  Drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição drenada 

dos materiais são apresentados nas Figuras 160 e 161. 

A partir da Figura 160-(a), destaca-se que valor encontrado pela abordagem 

determinística de 2,11, ultrapassa o valor estabelecido pela NBR 13028/17 para esta condição.  

Esse aumento no FS, em comparação com as condições anteriores, pode ser atribuído à 

intensificação da interação entre as partículas sólidas dos materiais, decorrente da drenagem da 

água nos vazios do solo. No que se refere ao resultado da análise de sensibilidade, a Figura 

160-(b) revela que os parâmetros que mais influenciam na variação no FS são o ângulo de atrito 

da camada de aterro, areia e silte arenoso, com o peso específico da camada de aterro sendo 

um contribuinte em menor grau. Dessa forma, os resultados encontrados pela abordagem 

determinística, apontam para a estabilidade do talude.  

Figura 160 - Resultado da Seção G-G - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 
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(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da análise probabilística, ilustrados nas Figuras 161-(a) e 

161-(c), estes relevam que o FS probabilístico, é ligeiramente inferior ao encontrado na análise 

determinística. Quantos aos resultados adicionais, foram obtidas Pr nulas e índices de 

confiabilidade elevados, variando entre 8,23 (valor normal) a 11,42 (valor log-normal), estando 

de acordo com a USACE (1997). Quanto aos gráficos de convergência, observa-se pelas 

Figuras 161-(b) e 161-(d), que a estabilidade dos resultados é mais efetivamente alcançada a 

partir de 2000 iterações. Sob a perspectiva probabilística, não foram identificados sinais de

instabilidade do talude, dadas as condições nas quais a análise foi conduzida. 

Figura 161 - Resultado da Seção G-G - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações).

(a)
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 
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5.7.6 Operação Normal Não drenado

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição drenada 

dos materiais são apresentados nas Figuras 162 e 163.

Considerando a operação em condição não-drenada, observa-se, a partir da Figura 162-

(a), uma redução significa no FS devido à diminuição da resistência associada a presença de 

água nos vazios do solo. Contudo, mesmo com essa redução, o valor obtido para o FS, 

permanece dentro dos limites aceitáveis pela NBR 13028/17. Em relação à análise de 

sensibilidade, apresentada na Figura 162-(b), percebe-se um comportamento bastante 

semelhante ao observado nos cenários anteriores, onde o FS torna-se mais variável a mudanças 

na resistência não-drenada da camada de argila e silte argiloso, bem como do ângulo de atrito 

da camada de aterro.

Figura 162 - Resultado da Seção G-G - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Em relação aos resultados das análises probabilísticas, destacados nas Figuras 163-(a) 

e 163-(c), estes revelam que os FS e as probabilidades de rupturas encontradas para ambos os 

números de iterações foram semelhantes, atingindo respectivamente 1,55 e 0% 

respectivamente. Os índices de confiabilidade mínimos variaram entre 5,87 (valor normal) a 

7,23 (valor log-normal), sendo inferiores aos obtidos para a condição drenada. Quanto a 

convergência dos resultados, as Figuras 163-(b) e 163-(d) apontam que a estabilização se inicia 

a partir de 2000 iterações. 

Sob uma perspectiva probabilística, os resultados encontrados sugerem que o talude 

apresenta comportamento estável. Adicionalmente os índices de confiabilidade indicam um 

nível de desempenho considerado elevado conforme estabelece a USACE (1997). 

Figura 163 - Resultado da Seção G-G - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (5000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.7.7 Solicitação Pseudoestática 

Os resultados encontrados para as três condições de solicitação pseudoestática são 

apresentados nas Figuras 164 a 169. 

Com base na Figura 164-(a), é possível observar que o menor FS determinístico 

encontrado considerando apenas o carregamento horizontal foi de 1,22, sendo este resultado 

superior ao mínimo admissível de 1,10 conforme estabelece a NBR 13028/17. Em relação ao 

resultado da análise de sensibilidade, nota-se pela Figura 164-(b), que o FS é variável quanto 

as mudanças nas resistências não-drenadas das camadas de argila e silte argiloso, bem como 

do ângulo de atrito das camadas de areia e aterro compactado. 
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Figura 164 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que se refere aos resultados das análises probabilísticas, observa-se pelas Figuras 

165-(a) e 165-(c), um FS igual a 1,17 para todos os números de iterações avaliadas. Com 

relação as Pr os resultados encontrados para este cenário apresentaram probabilidade de 0,10% 

para 1000 iterações, 0,18% para 5000 iterações e 0,17% para 10000 iterações.

Os índices de confiança também sofreram variações em função do número de iterações 

variando 2,85 (valor normal) a 3,13 (valor log-normal). De acordo com os limites definidos 

pela USACE (1997), a valor mínimo para que uma barragem possua um desempenho 

considerado adequado é quando esse índice atinge valor superior a 3. Neste sentido,

considerando os valores encontrados, tem-se que pela USACE (1997) o nível de desempenho 

do talude é considerado abaixo da média para um número de iterações inferiores a 1000.

Em relação às curvas de convergências, observa-se pelas Figuras 165-(b), 165-(d), 165-

(f) e 165-(h), que a estabilização dos resultados não foi alcançada, mesmo dobrando o número 
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de análises para 10.000 iterações. O ideal para este cenário seria elevar o número de iterações 

para 32.000, a fim de verificar o real comportamento destes resultados.  Devido à extensão do 

tempo necessário de processamento desse número (duração de 4 dias e meio de 

processamento), não foi viável apresentar os resultados referentes a este valor.  

Contudo, ao observar as Figuras 165-(a), 165-(c), e 165-(e), tanto o FS quanto a Pr não 

apresentaram alterações significativas à medida em que foi elevado o número de simulações 

(geralmente as mudanças acontecem a partir da segunda casa decimal). 

Figura 165 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência da Pr (1000 iterações) (c) Resultado da análise 
probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência da Pr (5000 iterações) (e) Resultado da análise 

probabilística (10000 iterações) (f) Gráfico de convergência da Pr (10000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 
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(f) 

Fonte: Autora (2023) 

Ao incorporar carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS variou entre 

1,20 a 1,25, conforme mostra as Figuras 166-(a) e 167-(a). Além disso, tanto para o cenário da 

Figura 166-(b) quanto da Figura 167-(b), os resultados das análises de sensibilidade também 

são bastante semelhantes. No que se refere a estabilidade, para ambos os cenários os taludes se 

mantêm estáveis a ocorrência de uma solicitação pseudoestática pela abordagem 

determinística. 

Figura 166 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Figura 167 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Quanto aos resultados da abordagem probabilística, ao analisar as Figuras 168-(a), 168-

(c), 168-(e), 169-(a), 169-(c) e 169-(e), não se constataram variações significativas nos fatores 
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de segurança conforme o aumento do número de iterações. Adicionalmente, é possível observar 

que as Pr para ambos os cenários foram diferentes de zero, sendo verificado uma Pr a 0,44% 

para o cenário 2, Figura 168-(c), e de 0,06% para o cenário 3, Figura 169-(c). Dentre esses dois 

resultados, apenas o cenário 2 de solicitação pseudoestática foi classificado com nível de 

desempenho abaixo da média, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que se refere as 

curvas de convergência, destacadas nas Figuras 168-(b), Figura 168-(d), 168-(f), Figura 169-

(b), 169-(d) e 169-(f), assim como foi observado para o primeiro cenário de análises 

pseudoestática não ocorreu a convergência dos resultados, sendo necessário a realização de 

novas análises considerando um número de iteração maior. 

Figura 168 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência da Pr (1000 iterações) (c) Resultado da análise 
probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência da Pr (5000 iterações) (e) Resultado da análise 

probabilística (10000 iterações) (f) Gráfico de convergência da Pr (10000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 
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(f) 

Fonte: Autora (2023) 

Figura 169 - Resultado da Seção G-G - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência da Pr (1000 iterações) (c) Resultado da análise 
probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência da Pr (5000 iterações) (e) Resultado da análise 

probabilística (10000 iterações) (f) Gráfico de convergência da Pr (10000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 
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(f) 

Fonte: Autora (2023) 

Ao considerar os três cenários de condição pseudoestática avaliados, torna-se evidente 

que o talude jusante da seção G, demonstra  quando submetidos a 

aplicação de carregamentos pseudoestáticos.  

5.7.8 Solicitação pós-sísmica 

Os resultados encontrados para a condição de solicitação pós-sísmica são apresentados 

nas Figuras 170 a 171. 

O resultado da análise determinística, apresentado na Figura 170-(a), revelou um FS de 

1,00 com SPR indicando ruptura local próximo à base do talude. Conforme é estabelecido pela 

ANCOLD (2019), o FS mínimo para um cenário pós-sísmico varia entre 1,0 a 1,2, sendo este 

primeiro considerado o resultado mais crítico. Em relação ao resultado da análise de 

sensibilidade, exibida na Figura 170-(b), nota-se que o FS é mais variável a alterações no 

ângulo de atrito da camada de silte arenoso superficial, camada a qual a SPR encontra-se 

localizada. 

Sob a perspectiva determinística, embora os resultados não sugiram um evento de 

grandes proporções em virtude da localização da SPR está passando fora do dique, é importante 

estabelecer um estado de alerta, pois qualquer alteração que venha a ocorrer na propriedade 

apontada pela análise de sensibilidade, bem como na geometria do talude, poderá desencadear 

um eventual incidente. Além disso, recomenda-se que após um cenário de solicitação sísmica, 

a estrutura monitorada para detecção de quaisquer sinais de instabilidade. 
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Figura 170 - Resultado da Seção G-G - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

A fim de complementar os resultados apresentados pela abordagem determinística, 

análises probabilísticas foram conduzidas considerando diferentes números de iterações. 

Conforme evidenciado nas Figuras 171-(a),171-(c) e 171-(e), destaca-se que os FS médio 

probabilístico foram consistentes com o observado na abordagem determinística. No entanto, 

as Pr revelaram-se consideravelmente altas, variando entre 54,80% a 58,12%. De acordo com 

a classificação da USACE (1997), tais resultados classificam o talude com nível de 

desempenho potencialmente preocupante. Entretanto, observa-se que essas probabilidades 

encontradas não foram referentes ao corpo do aterro, mas sim para uma área externa ao talude. 

Neste sentido, mesmo que o software tenha gerado valores altos de Pr, estes não estão dizem 

respeito a um comportamento instável do talude da seção G.

No que concerne às curvas de convergências, apresentadas as Figuras 171-(b), 171-(d), 

171(f), nota-se que a estabilização dos resultados ocorreu a partir das 1000 iterações.
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 Figura 171 - Resultado da Seção G-G - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência da Pr (1000 iterações) (c) Resultado da análise 
probabilística (5000 iterações) (d) Gráfico de convergência da Pr (5000 iterações) (e) Resultado da análise 

probabilística (32000 iterações) (f) Gráfico de convergência do Pr (32000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fonte: Autora (2023) 

Os dados provenientes da aplicação da análise probabilística para a seção G, 

considerando 1000 e 5000 iterações, encontram-se apresentados na Tabela 26. Ao examinar a 

Tabela 26 e utilizando os valores de referência do item 3.8, é possível inferir que os taludes da 
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seção G demonstraram estabilidade apenas nos cenários que não envolviam a atuação de 

carregamentos pseudoestáticos e pós-sísmico. Nesse contexto, torna-se de extrema importância 

a implementação de ações que elevem esses FS, reduzindo ao mínimo possível as Pr 

encontrada.  



274 
 

Tabela 26 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção G-G. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 5000 iterações 10.000 iterações 32.000 iterações 

FS 
prob. 

Pr 
(%) (nor.) (log.) 

FS 
prob. 

Pr 
(%) (nor.) (log.) 

FS 
prob. 

Pr 
(%) (nor.) (log.) 

FS 
prob. 

Pr 
(%) (nor.) (log.) 

Final de 
construção Sem 

Ru 
M 1,3 1,91 1,93 0 6,21 8,44 1,92 0 6,39 8,67 x x x x x x x x 

Final de 
construção Com 

Ru 
M 1,3 1,76 1,76 0 26,09 34,14  1,76 0 24,84 32,51 x x x x x x x x 

Final de 
construção Sem 

Ru 
J 1,3 1,51 1,47 0 4,76 5,71 1,47 0 4,93 5,92 x x x x x x x x 

Final de 
construção Com 

Ru 
J 1,3 1,42 1,39 0 4,25 4,96 1,38 0 4,16 4,84 x x x x x x x x 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,11 2,02 0 8,23 11,45 2,01 0 8,23 11,42 x x x x x x x x 

Operação em 
condição normal 

não drenado 
J 1,5 1,59 1,55 0 5,87 7,23 1,55 0 5,94 7,32 x x x x x x x x 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 

1,22 1,17 0,1 2,92 3,13  1,17 0,18 2,85 3,05 1,17 0,17 2,88 3,09 x x x x 

1,20 1,15 0,3 2,80 2,98  1,15 0,44 2,85 3,04 1,15 0,41 2,87 3,06 x x x x 

1,25 1,18 0,1 2,79 3,01  1,18 0,06 2,75 2,96 1,18 0,05 2,73 2,94 x x x x 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,00 1,00 54,8 -0,02 -0,04  1,00 58,12 -0,05 -0,07 x x x x 1,0 57,92 -0,06 -0,08 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico; FSprob. = Fator de segurança probabilístico; Pr = 
log-normal. 

Fonte: Autora (2023) 
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5.8 SEÇÃO H  

A seguir são expostos os resultados das análises determinísticas, de sensibilidade e 

probabilísticas realizados na geometria da seção H para 1000 e 3000 iterações.  

5.8.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 172 e 173. 

A fundação da seção H, conforme é mostrado na Figura 172-(a) é constituída por 7 

camadas de materiais diferentes denominadas de: areia superficial, areia, silte arenoso 

superficial, silte arenoso pico, silte argiloso, silte argiloso final e argila final. Analisando o 

perfil dessa seção é possível observar que o aterro compactado se encontra apoiado em uma 

fundação heterogênea, com camadas de materiais arenosos com resistência NSPT crescente com 

a profundidade, as quais encontram-se se apoiada sobre uma camada de material argiloso de 

consistência dura conforme relatados nos boletins de sondagem presentes no relatório SLU-N-

142759-001.  

Com base nos resultados apresentados na Figura 172-(a), observa-se que, para a fase 

final de construção desconsiderando o parâmetro Ru, o talude se mantém estável obtendo um 

FS de 1,84 superior ao mínimo exigido de 1,3 conforme preconizado pela NBR 13028/17. No 

que diz respeito às análises de sensibilidade, a Figura 172-(b), revela que o ângulo de atrito da 

areia e a resistência não-drenada do silte-argiloso são os parâmetros responsáveis pela maior 

variação do FS.  

Figura 172 - Resultado da Seção H-H - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Os resultados da análise probabilística, evidenciados nas Figuras 173-(a) e 173-(c), 

destacam um FS médio probabilístico igual a 1,79, com Pr iguais a 0% para ambos os números 

de iterações. Quanto aos índices de confiabilidade mínimos, observou-se uma variação entre 

7,68 (valor normal) e 10,12 (valor log-normal), classificando o desempenho do talude como 

alto, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que concerne às curvas de convergência 

do FS, percebe-se pelas Figuras 173-(b) e 173-(d), que a curva tende a convergir em torno de 

1,79, indicando estabilização dos resultados após 1000 iterações. Dessa forma, é possível 

inferir que, a partir dos resultados obtidos para essa condição, o talude apresenta ser estável 

por ambas as metodologias de análise de estabilidade.

Figura 173 - Resultado da Seção H-H - Final de construção Talude Montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 
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5.8.2 Final de construção Talude montante considerando Ru

Os resultados das análises para a fase de conclusão da construção do talude montante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentadas nas 

Figuras 174 e 175.

Analisando os resultados da Figura 174-(a), percebe-se que a presença do parâmetro 

Ru na camada do aterro, trouxe mudanças significativas no resultado do FS, além de alterar a 

localização da SPR. Observa-se também que por ambos os métodos determinísticos o talude se 

mantém estável possuindo um FS mínimo de 1,69 superior ao exigido de 1,3 conforme 

recomenda a NBR 13028/17. No que diz respeito aos resultados da análise de sensibilidade, 

observa-se que a variação do FS é mais significativa devido ao ângulo de atrito da camada de 

areia superficial, seguido do ângulo de atrito e da coesão do aterro compactado, conforme é 

mostrado na Figura 174-(b).

Figura 174 - Resultado da Seção H-H - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Os resultados da análise probabilística, exibidos nas Figuras 175-(a) e 175-(c), 

apresentaram aproximadamente um FS médio probabilístico igual a 1,63, com Pr igual a 0% e 

índices de confiabilidade mínimos variando entre 5,26 (valor normal) a 6,62 (valor log-

normal). Esses dados revelam que considerando uma avaliação probabilística deste cenário, o 

talude montante da seção H se apresenta estável considerando os valores de referência da 

USACE (1997). Quanto as curvas de convergências, apresentadas nas Figuras 175-(b) e 175-

(d), observa-se que os resultados tendem a se estabilizar a partir de 1000 iterações. Neste 

sentido, pode-se inferir que, com base nos resultados encontrados para essa condição, que o 

talude apresenta comportamento estável por ambas as metodologias de análise. 

Figura 175 - Resultado da Seção H-H - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.8.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final construção do talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentadas nas 

Figuras 176 e 177. 

No que diz respeito ao talude jusante, a análise da Figura 176-(a) revela que a SPR 

encontra-se interceptando todas as camadas de materiais, apresentando um FS de 1,77. Sob um 

olhar determinístico, esse valor é considerado elevado, ultrapassando o limite de 1,3 

estabelecido pela NBR 13028/17. Em relação aos resultados das análises de sensibilidade, 

conforme ilustrado na Figura 176-(b), nota-se uma pequena variação do FS frente as mudanças 

dos parâmetros das camadas que constituem a geometria da seção H. Contudo, as variações 

que observadas foram devidas as mudanças do ângulo de atrito da camada de areia e aos 

parâmetros de resistência da camada de aterro compactado. Os demais parâmetros das camadas 

existentes, não apresentaram influência significativa sobre o FS. 
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Figura 176 - Resultado da Seção H-H - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Sob a perspectiva probabilística, os resultados apresentados nas Figuras 177-(a) e 177-

(c), revelam que o menor FS probabilístico encontrado para ambas as iterações foi igual a 1,75, 

com Pr nula e índices de confiabilidade mínimos variando entre 9,38 (valor normal) a 12,25

(valor log-normal), ambos indicando níveis de desempenho satisfatório segundo a USACE 

(1997).  No que diz respeito às curvas de convergência, apresentadas nas Figuras 177-(b) e 

177-(d), observa-se que a partir de 1000 iterações os resultados das análises tendem a convergir, 

indicando a consistência dos dados apresentados. 

Com base nesses resultados, é possível afirmar que os parâmetros encontrados pela 

abordagem probabilística apontam para um talude com elevado desempenho e estabilidade. 

Sendo assim tanto pela abordagem determinística, quanto pela probabilística, o talude se 

mantém estável para esta condição.
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Figura 177 - Resultado da Seção H-H - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.8.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 178 e 179. 

Ao analisar a Figura 178-(a), destaca-se que o menor FS determinístico encontrado foi 

de 1,70, pelo método de cálculo de Morgenstern-Price, sendo este considerado adequado pela 

NBR 13028/17. Ao examinar a Figura 178-(b), observa-se pela análise de sensibilidade, que as 

variações mais pronunciadas no FS decorrem das mudanças no ângulo de atrito da camada de 

areia, enquanto o peso específico do aterro compactado exerce uma influência menos 

expressiva.  

Figura 178 - Resultado da Seção H-H - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Sob uma perspectiva probabilística, a Figura 179-(a) e 179-(c), revelam uma pequena 

redução do FS, agora fixado em 1,68. Além disso, foram encontradas Pr nulas e índices de 

confiabilidade mínimos 7,86 (valor normal) a 10,04 (valor log-normal). Quanto às curvas de 

convergência, apresentadas nas Figuras 179-(b) e 179-(d), nota-se uma convergência dos 

resultados, indicando uma tendência a estabilização a partir de 1000 iterações.

Com base nos dados consolidados na literatura, conforme detalhados no item 3.8, 

verifica-se que tanto os resultados da análise determinística, quanto o da probabilística 

convergem para uma condição de estabilidade do talude. Em outras palavras, não se observam 

tendência a ruptura, levando em consideração as condições nas quais o talude foi avaliado.

Figura 179 - Resultado da Seção H-H - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 
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5.8.5 Operação Normal Drenado

Os resultados obtidos para a fase de operação em condição normal drenada são 

destacados nas Figuras 180 e 181.

Para esta condição, conforme evidenciado na Figura 180-(a), nota-se um aumento no 

FS devido ao ganho de resistência decorrente da maior iteração entre as partículas do solo. 

Quanto aos resultados da Figura 180-(b), a análise de sensibilidade mostrou que o FS é variável 

às mudanças nas propriedades da camada de aterro, como o ângulo de atrito e a coesão. 

Deterministicamente, o talude se encontra estável para esse cenário, apresentando um FS de 

2,34, superior ao mínimo admissível de 1,5 requerido pela NBR 13028/17.

Figura 180 - Resultado da Seção H-H - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da abordagem probabilística, observou-se uma redução no 

FS em comparação com o valor derivado da abordagem determinística. Conforme evidenciado 

nas Figura 181-(a) e 181-(c), o FS médio probabilístico foi aproximadamente igual a 2,24, 
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apresentando uma Pr de 0% e índices de confiabilidade mínimos variando entre 6,21 (valor 

normal) e 9,03 (valor log-normal), ambos indicando nível de desempenho satisfatório de 

acordo com a USACE (1997). No que diz respeito à estabilização dos resultados, as Figuras 

181-(b) e 181-(d), indicam uma tendência a convergência a partir de 1000 iterações, mostrando 

que os resultados encontrados são estáveis. Com base nesses dados, pode-se inferir que o talude 

se mantém estável diante dessa condição de carregamento. 

Figura 181 - Resultado da Seção H-H - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.8.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados encontrados para a fase de operação em condição normal não-drenada 

são apresentados nas Figura 182 e Figura 183. 

Na condição não drenada, conforme ilustrado na Figura 182-(a), observa-se uma 

redução no FS. Essa diminuição pode ser atribuída à presença de água entre as partículas 

sólidas, interferindo na capacidade de resistência dos materiais. Nota-se ainda que a localização 

da SPR acaba se alterando, passando a incluir alguns materiais da fundação. Considerando que 

em condições não drenadas, a liberação do excesso de poropressão é dificultada, verifica-se, 

nesse contexto, que a superfície potencial tenderá a interceptar as camadas em que essa 

condição é mais acentuada. No entanto, observa-se que SPR acaba não englobando a camada 

extensa de material silte-argiloso. Tal comportamento pode ser justificado devido a esse tipo 
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de material ser classificado pelos boletins de sondagens como materiais de consistência rija a 

muito rija.

A partir destas condições, a análise determinística apresentou um FS de 1,81, conforme 

ilustra a Figura 182-(a), sendo este inferior ao obtido pela condição drenada, porém superior 

ao mínimo exigido pela NBR 13028/17. No que se refere aos resultados da Figura 182-(b),

observa-se que o FS apresenta uma leve variação a mudanças no ângulo de atrito da camada 

de areia, e em menor magnitude, aos parâmetros de resistência da camada de aterro

compactado.

Figura 182 - Resultado da Seção H-H- Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados probabilísticos apresentados na Figura 183-(a) e 183-(c),

observa-se pouca variação no FS probabilístico em comparação com o resultado 

determinístico, fixando-se em torno de 1,82. Adicionalmente, a Pr para 1000 e 3000 iterações 

permaneceu em 0%, acompanhada por índices de confiabilidades mínimos variando entre 8,83 

(valor normal) e 11,73 (valor log-normal). Esses parâmetros revelam um comportamento 
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estável do talude jusante da seção H, em conformidade com os critérios definidos pela USACE 

(1997). No que tange a convergência dos resultados, as curvas apresentadas nas Figuras 183-

(b) e 183-(d), revelam um padrão estável dos resultados a partir de 1000 iterações. 

Figura 183 - Resultado da Seção H-H- Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.8.7 Solicitação Pseudoestática 

Os resultados encontrados para as três condições de solicitação pseudoestática são 

apresentados nas Figuras 184 a 189. 

Ao analisar a Figura 184-(a), observa-se que o FS determinístico, calculado para a 

condição de solicitação pseudoestática com carregamento horizontal, atingiu o valor de 1,42, 

sendo este considerado adequado pela NBR 13028/17. No que se refere ao resultado da análise 

de sensibilidade, apresentada na Figura 184-(b), observa-se que o FS é variável às alterações 

da resistência não-drenada da camada de silte-argiloso. 

Figura 184 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados da análise probabilística, observa-se pelas Figuras 185-(a) e 

185-(c), que o FS médio encontrado foi igual a 1,38. As Pr encontradas foram nulas para ambos 

os números de iterações, com índices de confiabilidade mínimos variando entre 5,31 (valor 

normal) a 8,20 (valor log-normal). No que diz respeito às curvas de convergência, apresentadas 

nas Figuras 185-(b) e 185-(d), observa-se uma tendência a estabilização dos resultados a partir 

de 1000 iterações. Com base nos resultados apresentados pela abordagem probabilística, nota-

se parâmetros considerados adequados e em conformidade com o estabelecido pela USACE 

(1997), classificando o nível de desempenho do talude como satisfatório.

Neste sentido, é possível inferir que tanto pela abordagem determinística, quanto pela 

probabilística, o talude consegue manter seu equilíbrio considerando as condições as quais este 

foi avaliado.

Figura 185 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS 

determinístico encontrado foi igual a 1,39, conforme pode ser visto nas Figuras 186-(a) e 187-
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(a). Em relação as análises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 186-(b) e 187-(b), que 

ambos os FS sofrem variações devido a alterações da resistência não-drenada da camada de 

silte argiloso, camada está de maior espessura na geometria da seção H. No que se refere a 

estabilidade, para ambos os cenários de carregamento, os taludes permanecem estáveis a 

ocorrência de solicitação pseudoestáticas, de acordo com a abordagem determinística.

Figura 186 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)
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Figura 187 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados probabilísticos, apresentados nas Figuras 188-(a), 188-(c), 

189-(a) e 189-(c), destaca-se que, nas duas condições de carregamento analisadas, o menor FS

probabilístico encontrado foi igual a 1,36 ao longo de 1000 e 3000 iterações. Adicionalmente, 

constatou-se que as Pr foram nulas, enquanto os índices de confiabilidade variaram entre 5,07 

(valor normal) a 6,58 (valor log-normal). No que diz respeito às curvas de convergência 

exibidas nas Figuras 188-(b), 188-(d), 189-(b) e 189-(d), nota-se uma tendência a estabilização 

dos resultados a partir de 1000 iterações.

Ao analisar os resultados probabilísticos obtidos e considerando os limites mínimos 

estabelecidos pela USACE (1997), é possível inferir que, sob uma perspectiva probabilística, 

que o talude da seção H mantém-se estável diante de ambas as condições de carregamento 

pseudoestáticas.
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Figura 188 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Figura 189 - Resultado da Seção H-H - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.8.8 Solicitação pós-sísmica 

A avaliação da estabilidade para uma condição pós-sísmica também foi estudada, sendo 

seus resultados apresentados nas Figuras 190 e 191. 

Avaliando os resultados da Figura 190-(a), nota-se uma redução do FS determinístico, 

assumindo valor igual a 1,28 para a condição pós-sísmica, estando em conformidade com o 

valor mínimo estabelecido pela ANCOLD (2012). Esse comportamento se deve a redução dos 

parâmetros geotécnicos em resposta ao carregamento sísmico, fazendo com que os materiais 

operem com seus valores residuais. Em relação ao resultado da análise de sensibilidade 

apresentada na Figura 190-(b), destaca-se que o FS é influenciado em maior magnitude pela 

variação do ângulo de atrito da camada de areia. 



299

Figura 190 - Resultado da Seção H-H - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados da análise probabilística, as Figuras 191-(a) e 191-(c),

indicam que o FS médio probabilístico encontrado foi igual a 1,29, superior ao valor encontrado 

pela abordagem determinística. Além disso, os resultados dessa análise apontaram para uma Pr

nula e índice de confiabilidade mínimos variando entre 3,07 (valor normal) a 4,45 (valor log-

normal), sendo estes os menores valores observados para a seção H. Quanto às curvas

apresentadas nas Figuras 191-(b) e 191-(d), é possível observar uma convergência dos 

resultados a partir de 1000 iterações.

Segundo a USACE (1997), os parâmetros probabilísticos encontrados para este cenário, 

estão dentro dos limites considerados adequados, portanto, pela abordagem probabilística o 

talude se encontra estável, considerando as condições as quais este foi analisado.
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Figura 191 - Resultado da Seção H-H - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 27, estão organizados os resultados encontrados a partir da aplicação da 

análise probabilística para a seção H, considerando um número de iterações variado entre 1000 

e 3000. Ao examinar a tabela e utilizar os valores de referência do item 3.8, é possível inferir 

que os taludes da seção H demonstraram estabilidade diante das dez condições de 

carregamentos avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. No 

entanto, assim como as demais seções que já foram analisadas, é importante adotar precauções 

adicionais em relação ao cenário de solicitação pós-sísmica, uma vez que seus índices de 

confiabilidade foram significativamente inferiores aos dos demais cenários. 
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Tabela 27 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção H-H. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 1,84 1,79 0 7,68 10,12 1,79 0 7,80 10,26 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,69 1,63 0 5,26 6,62 1,63 0 5,29 6,66 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 1,77 1,76 0 9,38 12,25 1,75 0 9,54 12,44 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,70 1,67 0 7,86 10,04 1,68 0 7,99 10,21 

Operação em 
condição normal 

drenado 
J 1,5 2,34 2,26 0 6,55 9,55 2,24 0 6,21 9,03 

Operação em 
condição normal não 

drenado 
J 1,5 1,81 1,82 0 8,83 11,73 1,82 0 9,23 12,24 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 
1,42 1,38 0 5,31 6,20 1,38 0 5,44 6,34 
1,39 1,36 0 5,07 5,88 1,36 0 5,14 5,95 
1,45 1,40 0 5,51 6,47 1,40 0 5,61 6,58 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,28 1,28 0 3,11 3,49 1,29 0 3,07 3,45 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico 

log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 

5.9 SEÇÃO I 

Para verificar o desempenho da seção I, análises determinística, de sensibilidade e 

probabilística foram realizadas. Os resultados desses estudos encontram-se apresentados da 

Figura 192 a 211. 

5.9.1 Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 192 e 193. 

A fundação da seção I, conforme é mostrado na Figura 192-(a) é constituída por 7 

camadas de materiais diferentes denominados de: areia, silte arenoso superficial, silte arenoso 

superficial pico, silte arenoso, silte argiloso final, argila final e uma camada impenetrável. 

Analisando o perfil dessa seção é possível observar que a fundação é constituída por uma 

grande quantidade de materiais com propriedades e comportamento diferentes. Além disso, o 

aterro compactado está assentado em uma fundação com uma espessura considerável de 

material arenoso com compacidade variando entre pouco compacta a compacta para camadas 

até 10 m.  
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Pela abordagem determinística, conforme demonstrado na Figura 192-(a), constatou-se 

que o menor FS encontrado para este cenário foi de 1,76, obtido pelo método de Morgenstern-

Price. Sob uma perspectiva determinística, esse valor indica a estabilidade do talude, estando 

em conformidade com que é estabelecido pela NBR 13028/17. No que se refere a análise de 

sensibilidade, apresentada na Figura 192-(b), está revela que o FS é particularmente variável 

às alterações no ângulo de atrito da camada de areia, material no qual a SPR encontra-se 

inserida.

Figura 192 - Resultado da Seção I-I - Final de construção Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com base nos resultados apresentados na Figura 193-(a) e 193-(c), observa-se que o FS

médio probabilístico foi igual a 1,71 para ambas as iterações, sendo este resultado próximo ao 

valor determinístico. Observa-se ainda que as Pr encontradas foram iguais a 0%, com índices

de confiabilidade mínimos variando entre 5,02 (valor normal) e 6,56 (valor log-normal), 

indicando que o talude montante apresenta um comportamento estável para essa condição 

tomando como referência os valores aceitáveis de desempenho da USACE (1997). Quanto as 
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curvas apresentadas nas Figura 193-(b) e Figura 193-(d), é possível observa que os dados 

tendem a se estabilizando a partir de 1000 iterações.  

Com fundamento nos resultados apresentados, e levando em consideração os valores 

estabelecidos como aceitáveis apresentado no item 3.8, é possível concluir que, no contexto 

desse cenário, o talude analisado se mantém estável. 

Figura 193 - Resultado da Seção I-I - Final de construção  Talude montante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 



305 
 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.2 Final de construção  Talude montante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude montante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são apresentados nas 

Figuras 194 e 195. 

Por meio da análise da Figura 194-(a), verifica-se que a SPR intercepta as camadas de 

aterro compactado, areia e silte arenoso superficial, resultando em um FS de 1,72 pelo método 

de Morgenstern-Price. Esse valor supera o limite mínimo estabelecido para esta condição de 

1,3 de acordo com a NBR 13028/2017, indicando, assim a estabilidade do talude. No que 

concerne às análises de sensibilidade, os resultados da Figura 194-(b), mostram que os 

parâmetros que mais impactam o FS são o ângulo de atrito e a coesão do aterro compactado, 

bem como o ângulo de atrito da camada de areia. 
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Figura 194 - Resultado da Seção I-I - Final de construção Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao adotar uma perspectiva probabilística, a Figura 195-(a) revela que o FS

probabilístico foi igual 1,63 para ambas as iterações, sendo inferior ao obtido pela abordagem 

determinística. Adicionalmente, foi encontrado para ambas as iterações uma Pr nula, com 

índices de confiabilidade mínimos variando entre 5,60 (valor normal) a 7,04 (valor log-

normal). Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela USACE (1997), conforme 

exposto no item 3.8, o talude é classificado como de alto desempenho, não exibindo, nas 

condições de avaliação, quaisquer indícios de instabilidade.
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Figura 195 - Resultado da Seção I-I - Final de construção  Talude montante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da 

análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.3 Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

desconsiderando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são exibidos nas Figuras 

196 e 197. 

Com base na Figura 196-(a), pode-se observar que o FS mínimo determinístico 

encontrado foi igual a 1,96, obtido pelo método de Morgenstern-Price, sendo este superior ao 

limite estabelecido pela NBR 13028/17 de 1,3. Observando a localização da SPR, nota-se que 

ela intercepta todas as camadas de materiais, tanto do aterro quanto da fundação. Contudo, ao 

realizar uma análise de sensibilidade foi notado, assim como é exibido na Figura 196-(b), que 

o FS se torna mais variável a mudanças dos parâmetros das camadas de silte argiloso 

(Resistência não-drenada), silte arenoso (ângulo de atrito), areia (coesão e ângulo de atrito), 

argila (resistência não-drenada) e aterro (ângulo de atrito). Os únicos parâmetros que não foram 

notadas qualquer tipo de influência significativa, foram os referentes à camada de silte arenoso. 
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Figura 196 - Resultado da Seção I-I - Final de construção Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne, aos resultados da aplicação probabilística, observa-se pela Figuras 

197-(a) e 197-(c), que o FS médio probabilístico encontrado foi de 1,90, para ambas as iterações 

testadas. Quanto às Pr, estas foram nulas. Os índices de confiabilidade mínimos, por sua vez, 

sofreram variações entre 7,67 (valor normal) a 10,39 (valor log-normal), classificando o talude 

com nível de desempenho satisfatório conforme estabelece a USACE (1997). Com base nos 

resultados encontrados, não existe indícios de que, nas condições em que o talude foi avaliado, 

de instabilidade. Quanto às curvas de convergência, as Figuras 197-(b) e 197-(d), revelam que 

os resultados da abordagem com até 3000 simulações, tende a estabilizar a partir de 1000 

iterações.
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Figura 197 - Resultado da Seção I-I - Final de construção  Talude jusante desconsiderando Ru (a) 
Resultado da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) 

Resultado da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.4 Final de construção  Talude jusante considerando Ru 

Os resultados das análises para a fase final de construção do talude jusante, 

considerando o parâmetro de poropressão (Ru) na camada de aterro são exibidos nas Figuras 

198 e 199. 

Ao analisar os resultados determinístico da Figura 198-(a), observa-se que o FS obtido 

foi igual a 1,64 encontrado pelo método de Morgenstern-Price, sendo este acima do valor 

mínimo admissível pela NBR 13028/17. Diferente da condição anterior a localização da SPR 

se limita apenas as camadas do aterro compactado e de silte arenoso superficial. No entanto, 

ao realizar uma análise de sensibilidade, verificou-se assim como é ilustrado na Figura 198-

(b), que o FS sofre maiores variações quando se altera a coesão e o ângulo de atrito da camada 

de aterro compactado. 

Figura 198 - Resultado da Seção I-I - Final de construção  Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da 
análise determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 

 
(a) 
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados da abordagem probabilísticas, apresentados nas Figuras 

199-(a) e 199-(c), é possível observar que o FS foi igual a 1,69 para ambas as iterações testadas. 

Em relação aos resultados complementares do método probabilístico, foram encontradas Pr

nulas, com índices de confiabilidade mínimos variando entre 4,98 (valor normal) a 6,37 (valor 

log-normal). Quanto às curvas de convergência, apresentadas nas Figuras 199-(b) e 199-(d),

observou-se que para um número de 3000 iterações a estabilização dos resultados aconteciam 

após 1000 simulações.

Conforme os limites estabelecidos pela USACE (1997) o nível de desempenho do 

talude é classificado como alto, não havendo dessa forma, indícios de instabilidade do talude 

considerando as condições em que este foi analisado.

Figura 199 - Resultado da Seção I-I - Final de construção Talude jusante considerando Ru (a) Resultado 
da análise probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado 

da análise probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações).

(a)
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 
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5.9.5 Operação Normal Drenado

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição drenada 

dos materiais encontram-se expostos nas Figuras 200 e 201.

A partir da Figura 200-(a), é possível observar que o FS determinístico foi igual 2,31, 

sendo este superior ao mínimo admissível pela NBR 13028/17 de 1,5. Com relação aos 

resultados das análises de sensibilidade, é possível notar pela Figura 200-(b), que o FS é 

variável as alterações nos parâmetros de resistência da camada de aterro compactado. 

Deterministicamente, os resultados encontrados não apontam para um cenário de instabilidade.

Figura 200 - Resultado da Seção I-I - Operação Normal Drenado (a) Resultado da análise determinística 
(b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados probabilísticos, estes encontram-se apresentados nas 

Figuras 201-(a) e 201-(c). Observa-se por essas figuras que o menor FS probabilístico obtido 

foi de 2,23 para as análises com 3000 iterações. As Pr encontradas foram nulas, com índices

de confiabilidade variando entre 6,07 (valor normal) a 8,80 (valor log-normal). 
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Probabilisticamente, os resultados encontrados não apontam para um cenário de instabilidade 

do talude jusante, sendo o talude classificado com nível de desempenho satisfatório conforme 

estabelece a USACE (1997). 

Quanto aos resultados das curvas de convergência, observa-se pelas Figuras 201-(b) e 

201-(d), que para análises considerando 3000 iterações a convergência acontece a partir de 

1500 iterações. 

Figura 201 - Resultado da Seção I-I - Operação Normal  Drenado (a) Resultado da análise probabilística 
(1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística 

(3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.6 Operação Normal  Não drenado 

Os resultados das análises para a fase de operação, considerando a condição não-

drenada dos materiais encontram-se apresentados nas Figuras 202 e 203. 

Observando as informações da Figura 202-(a), nota-se que o FS encontrado pela 

abordagem determinística foi igual a 2,07, menor do que o observado para a condição drenada, 

porém superior ao mínimo admissível para este cenário de 1,5 conforme a NBR 13028/17. Ao 

observar a localização da SPR, nota-se que novamente ela acaba interceptando todas as 

camadas de materiais existentes na geometria da seção. No entanto, ao aplicar uma análise de 

sensibilidade, foi observado por meio da Figura 202-(b), que o FS sofre variações significativas 

quando se altera os ângulos de atrito das camadas de areia e silte arenoso, bem como a 

resistência não-drenada das camadas de argila e silte argiloso. Deterministicamente, os 

resultados encontrados estão de acordo com a NBR 13028/17. 
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Figura 202 - Resultado da Seção I-I - Operação Normal Não drenado (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados da aplicação probabilística, observa-se pelas Figuras 203-

(a) e 203-(c), que os FS probabilísticos foram aproximadamente iguais a 1,95 para ambas as 

iterações. Com relação aos resultados complementares, foi verificado Pr nula. Os índices de 

confiabilidade mínimos, por sua vez, apresentaram variações entre 6,63 (valor normal) a 9,07

(valor log-normal). Os resultados encontrados para esta condição estão em acordo com faixa 

de desempenho considerados adequada pela USACE (1997).

No que concerne às curvas de convergência, apresentadas nas Figura 203-(b) e 203-(d), 

é possível dizer que ao analisar o cenário com 3000 iterações, a estabilização dos resultados 

ficou melhor definida a partir de 1000 iterações.
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Figura 203 - Resultado da Seção I-I - Operação Normal  Não drenado (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.7 Solicitação Pseudoestática 

Os resultados das análises referentes as condições de operação sujeitas a solicitações 

pseudoestática, são destacados nas Figuras 204 a 209.  

A introdução de um carregamento pseudoestática horizontal, Figura 204-(a), na seção 

I durante a fase de operação, ocasionou uma redução no FS, passando de 2,06 do cenário de 

condição não drenada para 1,59 com a aplicação desse carregamento. Entretanto, apesar dessa 

diminuição, o FS encontrado pela abordagem determinística ultrapassou o valor mínimo 

estabelecido para este cenário de 1,10 conforme definido pela NBR 13028/17.  

Quanto aos resultados da análise de sensibilidade, ilustrados na Figura 204-(b), 

observa-se que o FS sofre pequenas variações relacionadas as mudanças dos ângulos de atrito 

das camadas de areia e silte arenoso, bem como da resistência não-drenada das camadas de 

silte argiloso e argila. 

Figura 204 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade. 
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(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relação aos resultados obtidos pela abordagem probabilística, conforme 

evidenciado nas Figuras 205-(a) e 205-(c), destaca-se um FS médio probabilístico igual a 1,55 

para ambas as iterações. Essa análise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com índices de 

confiabilidade mínimo variando entre 6,00 (valor normal) e 7,39 (valor log-normal)

Com relação aos resultados encontradas para ambas as iterações, tem-se que os 

resultados obtidos são enquadrados como parâmetros aceitáveis de desempenho, conforme 

estabelecido pela USACE (1997). No que concerne às curvas apresentadas nas Figuras 205-(c) 

e 205-(d), nota-se que para um número de 3000 iterações, a convergência tem início após 1000 

iterações. 

Figura 205 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 1) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações)

(a)

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Intervalo de Porcentagem (média  50%)

Gráfico de Sensibilidade

Aterro: Coesão (kPa) Aterro: Ângulo de atrito (°)
Aterro: Peso Específico (kN/m³) Areia: Coesão (kPa)
Areia: Ângulo de atrito (°) Areia: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso Superficial: Coesão (kPa) Silte Arenoso Superficial: Ângulo de atrito (°)
Silte Arenoso Superficial: Peso Específico (kN/m³) Silte Arenoso Superficial PICO: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso: Coesão (kPa) Silte Arenoso: Ângulo de atrito (°)
Silte Arenoso: Peso Específico (kN/m³) Silte Argiloso - Operação : SHANSEP A
Silte Argiloso OPERAÇÃO: Peso Específico (kN/m³) Argila - Operação : SHANSEP A
Argila OPERAÇÃO: Peso Específico (kN/m³) Impenetrável: Peso Específico (kN/m³)
FS médio



321 
 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se pelas Figuras 206-(a) e 

207-(a), que o FS determinístico variou entre 1,57 a 1,61. Além disso, tanto para o cenário da 

Figura 206-(b) quanto da Figura 207-(b), os resultados das análises de sensibilidade também 
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apresentaram ser bastante similares com os apresentados com aplicação de apenas do 

carregamento horizontal. No que se refere a estabilidade, em ambos os cenários, os taludes 

permanecem estáveis a ocorrência de uma solicitação pseudoestáticas, conforme foi mostrado

pela abordagem determinística.

Figura 206 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Intervalo de Porcentagem (média 50%)

Gráfico de Sensibilidade

Aterro: Coesão (kPa) Aterro: Ângulo de atrito (°)
Aterro: Peso Específico (kN/m³) Areia: Coesão (kPa)
Areia: Ângulo de atrito (°) Areia: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso Superficial: Coesão (kPa) Silte Arenoso Superficila: Ângulo de atrito (°)
Silte Arenoso Superficial: Peso Específico (kN/m³) Silte Arenoso Superficial PICO: Peso Específico (kN/m³)
Silte Arenoso: Coesão (kPa) Silte Arenoso: Ângulo de atrito (°)
Silte Arenoso: Peso Específico (kN/m³) Silte Argiloso - Operação : SHANSEP A
Silte Argiloso OPERAÇÃO: Peso Específico (kN/m³) Argila - Operação : SHANSEP A
Argila OPERAÇÃO: Peso Específico (kN/m³) Impenetrável: Peso Específico (kN/m³)
FS médio



323

Figura 207 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
determinística (b) Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relação aos resultados probabilísticos, apresentados nas Figuras 208-(a), 208-(c), 

209-(a) e 209-(c), destaca-se que, nas duas condições de carregamento analisadas, o menor FS

probabilístico encontrado para ambas as condições de carregamento foi igual 1,54. 

Adicionalmente, constatou-se que as probabilidades de ruptura foram nulas, enquanto os

índices de confiabilidade mínimos variaram 5,85 (valor normal) a 7,22 (valor log-normal). No 

que diz respeito às curvas de convergência exibidas nas Figuras 208-(b), 208-(d), 209-(b) e 

209-(d), nota-se uma tendência a estabilização dos resultados a partir de 1000 iterações.

Analisando estes resultados e considerando os limites mínimos estabelecidos pela NBR 

13028/17 e a USACE (1997), é plausível inferir que, sob uma perspectiva probabilística, o 

talude da seção I mantém-se estável diante de ambas as condições de carregamento 

pseudoestáticos. 
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Figura 208 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 2) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Figura 209 - Resultado da Seção I-I - Solicitação Pseudoestática (Cenário 3) (a) Resultado da análise 
probabilística (1000 iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise 

probabilística (3000 iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações) 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fonte: Autora (2023) 

5.9.8 Solicitação pós-sísmica 

Os resultados referentes à condição com solicitação pós-sísmica são apresentados na 

Figura 210 e 211.  

Conforme é apresentado na Figura 210-(a), a análise determinística revelou um FS de 

1,55, superando o mínimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade 

do talude para esta condição.  Na análise de sensibilidade, destacada na Figura 210-(b), 

observa-se que a variável que mais influencia o FS é o ângulo de atrito da camada de aterro 

compactado. Essa influência é atribuída à localização da SPR, a qual se encontra integralmente 

dentro dessa camada de material. 
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Figura 210 - Resultado da Seção I-I - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise determinística (b) 
Resultado da análise de sensibilidade.

(a)

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilística, 

evidenciadas na Figura 211-(a) e 211-(c), verifica-se o mesmo valor de FS do resultado 

determinístico, sendo este igual 1,54 para ambas as iterações. As Pr derivada de 1000 e 3000 

iterações, revelaram-se nulas, indicando a ausência de riscos de incidentes. 

Quanto aos índices de confiabilidade mínimos, observou-se pouca variação entre os 

resultados de ambas as iterações, sendo o menor valor registrado igual a 3,60, mantendo-se 

dentro dos limites admissíveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997). Ao 

avaliar esses parâmetros, é possível inferir por meio de uma análise probabilística que o talude 

mantém sua estabilidade em condições pós-sísmicas. No entanto, é pertinente manter um nível 

de atenção em relação a esse cenário, uma vez que os índices de confiabilidade encontrados

são relativamente baixos, assim como também foi observado para as demais seções críticas.
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No que concerne às curvas de convergência, observa-se pelas Figuras 211-(b) e 211-

(d), que os resultados tendem a apresentar um comportamento estável a partir de 1000 iterações, 

indicando a consistência dos dados apresentados.  

Figura 211 - Resultado da Seção I-I - Solicitação pós-sísmica (a) Resultado da análise probabilística (1000 
iterações) (b) Gráfico de convergência do FS (1000 iterações) (c) Resultado da análise probabilística (3000 

iterações) (d) Gráfico de convergência do FS (3000 iterações). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fonte: Autora (2023) 

Na Tabela 28, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicação 

das análises probabilísticas para a seção I, considerando 1000 e 3000 iterações. Ao examinar 

os resultados da tabela, e, tomando como referência os valores descritos no item 3.8, é possível 

inferir que os taludes da seção I demonstraram estabilidade diante das dez condições de 

carregamentos avaliados, tanto pela abordagem determinística quanto pela probabilística. No 

entanto, é importante adotar precauções adicionais em relação ao cenário de solicitação pós-

sísmica, uma vez que seus índices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos 

dos demais cenários, assim como observado para as demais seções já analisadas. 
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Tabela 28 - Resultados das análises de estabilidade probabilística seção I-I. 

Condição Lado 
FS 

adm. 
FS 

deter. 

1000 iterações 3000 iterações 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 
FS 

prob. 
Pr 

(%) 
 

(nor.) 
 

(log.) 

Final de construção 
Sem Ru 

M 1,3 1,76 1,71 0 5,10 6,56 1,71 0 5,02 6,46 

Final de construção 
Com Ru 

M 1,3 1,72 1,63 0 5,78 7,28 1,63 0 5,60 7,04 

Final de construção 
Sem Ru 

J 1,3 1,96 1,9 0 7,67 10,39 1,9 0 7,72 10,44 

Final de construção 
Com Ru 

J 1,3 1,64 1,69 0 5,15 6,59 1,69 0 4,98 6,37 

Operação em condição 
normal drenado 

J 1,5 2,31 2,25 0 6,35 9,24 2,23 0 6,07 8,80 

Operação em condição 
normal não drenado 

J 1,5 2,07 1,96 0 6,80 9,32 1,95 0 6,63 9,07 

Solicitação 
Pseudoestática  

J 1,1 
1,59 1,55 0 6,00 7,39 1,55 0 6,03 7,42 
1,57 1,54 0 6,05 7,42 1,54 0 6,04 7,41 
1,61 1,56 0 5,96 7,36 1,55 0 5,85 7,22 

Solicitação Pós-
Sísmica. 

J 1,0 1,55 1,54 0 3,63 4,43 1,54 0 3,60 4,40 

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de segurança admissível; FSdeter. = Fator de segurança determinístico; 

lidade log-normal. 
Fonte: Autora (2023) 
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6 DISCUSSÕES

Neste capítulo é feita uma síntese dos resultados apresentados no item 5, destacando os 

pontos importantes observados durante a realização dos estudos de estabilidade.

Inicialmente, ao analisar os resultados determinísticos presentes na Figura 212, pode-

se observar que os FS encontrados pela abordagem determinística foram superiores ao mínimo 

recomendado pela NBR 13028/17, com ressalva para o cenário de solicitação pós-sísmica da 

Seção G, que foi igual ao limite admissível de 1,0.

A respeito desse cenário, foi observado a partir da geometria da seção G a existência 

de uma heterogeneidade das camadas na fundação, muitas das quais foram identificados 

materiais com suscetibilidade à liquefação e que podem estar influenciando o desempenho do

talude diante de um cenário pós-sísmico. Outra consideração importante e que pode estar 

contribuindo para a redução desse FS, é a posição do nível do lençol freático, o qual encontra-

se localizado passando próximo as bases dos diques.

Figura 212 - FS determinístico.

Fonte: Autora (2023)

Em relação as análises probabilísticas, foi importante definir os parâmetros que seriam

considerados como variáveis aleatórias. Para isso, a realização de uma análise de sensibilidade 

se fez necessária, onde verificou-se o comportamento do FS em relação às variações nos 

parâmetros de resistência. Neste sentido, foram executadas análises de sensibilidade para as 

dez condições executadas nas análises determinística, variando o ângulo de atrito, a coesão, o 

peso específico e a resistência não drenada, dentro de uma faixa de 2 desvios padrões para mais 

e para menos do valor médio de cada variável, observando sempre a influência dessa variação 

sobre o FS. 

Analisando os resultados encontrados, observou-se, assim como Braga (2019) que o FS 

se torna variável aos parâmetros de resistências dos materiais a qual a SPR intercepta.
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Adicionalmente, foi observado que os parâmetros de resistência que mais causam variações no 

valor do FS é a coesão e o ângulo de atrito, ambos apresentado uma correlação positiva com o 

FS. Dessa forma, ao aumentar o valor dessas variáveis ocorre uma elevação na resistência e 

consequentemente um aumento do FS, assim como também foi notado por López (2017) e 

Silva (2015).

Comportamento semelhante também foi identificado para o parâmetro de resistência 

não drenada (Su) das seções que apresentaram em sua geometria materiais argilosos,

corroborando com as descobertas de Radinz (2018), ao estudar a estabilidade de talude 

construídos sobre solos de baixa consistência. Correlações negativas, ou seja, diminuição da 

resistência com o aumento do valor da variável, foram observadas para o peso específico, sendo 

esta variável de menor interferência assim como verificado por Costa (2005), Flores (2008), 

Vilhete (2017) e Silva (2019). Com relação aos parâmetros das demais camadas de materiais 

que a SPR não interceptava, não houve influência significativa na variação do FS, apresentando 

dessa forma retas praticamente horizontais ou sem inclinação.

Nas Figuras 213-(a) a 213-(i), são apresentados uma visão geral do comportamento dos

FS probabilísticos e do índice de confiabilidade para cada seção crítica analisada, considerando 

as dez condições destacadas na Tabela 17.

Figura 213 - Comportamento do FS e índice de confiabilidade probabilístico para cada cenário. (a) Seção A 
(b) Seção B (c) Seção C (d) Seção D (e) Seção E (f) Seção F (g) Seção G (h) Seção H (i) Seção I.
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(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

3,20%
3,96%

0

2

4

6

8

10

12

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção C 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (3000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações Pr (%) 3000 iterações
FS adm B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (3000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (5000 iterações)

0

2

4

6

8

10

12

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção D 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (3000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações FS adm
Pr (%) 3000 iterações B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (3000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (3000 iterações)

0

2

4

6

8

10

12

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção E 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (3000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações FS adm
Pr (%) 3000 iterações B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (3000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (3000 iterações)

0

2

4

6

8

10

12

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção F 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (3000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações Pr (%) 3000 iterações
FS adm B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (3000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (3000 iterações)

54,80%

58,12%

-5

5

15

25

35

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção G 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (5000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações Pr (%) 5000 iterações
FS adm B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (5000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (5000 iterações)

0

2

4

6

8

10

12

14

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cenários

Resultados Probabilístico - Seção H 

FS prob. (1000 iterações) FS prob. (3000 iterações)
Pr (%) 1000 iterações FS adm
Pr (%) 3000 iterações B lognormal (1000 iterações)
B lognormal (3000 iterações) B normal (1000 iterações)
B normal (3000 iterações)



334

(i)

Fonte: Autora (2023)

Com base nas Figuras 213-(a) a 213-(i), verifica-se que, em relação ao FS

probabilístico, a maioria dos resultados encontrados atenderam ao limite mínimo adotado para

abordagem determinística, mesmo nas condições em que índice de confiabilidade foi baixo e a 

Pr foi diferente de zero. Adicionalmente, foi observado que os resultados do FS probabilístico, 

divergiram do FS determinísticos. De acordo com Góis e Assis (2022), os FS médios 

encontrados pelo método de Monte Carlo, não são iguais aos obtidos deterministicamente, 

porém tendem a apresentar valores próximos. Conforme explica Netto e Farias (2022), em uma 

análise probabilística, as diferentes combinações das variáveis de entrada podem gerar um FS 

médio maior do que a observada pela aplicação determinística, contribuindo positivamente na 

condição de estabilidade do talude. Todavia, tal comportamento não foi verificado nos 

resultados deste estudo. Ao contrário, foi observado que as combinações geradas pela 

abordagem probabilística, promoveram a redução de até 10% no FS probabilístico.

No que se refere às variações em relação à presença ou ausência do Ru nas camadas de 

aterro (cenários 2 e 4), notou-se que, na maioria das seções, os cenários que não consideram

esse parâmetro, apresentaram níveis de segurança elevados, sendo a maior redução do FS 

probabilístico para um cenário com e sem a presença do Ru igual a 18%. De acordo com 

Amaral et. al (2022), ao observar os efeitos da água em um talude de solo não saturado, os 

autores notaram que a presença desse elemento nos materiais que compõem o talude, quer seja 

ela derivada de chuvas, infiltrações ou até mesmo excessos de poropressões, afetam 

negativamente a estabilidade de estrutura provocando reduções significativas em seus FS. 

Segundo Vilhete (2017), qualquer variação na poropressão provoca mudanças na resistência 

ao cisalhamento dos solos. Neste caso, o que se observou foi a redução da resistência ao 

cisalhamento impactando negativamente no valor do FS. 
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 Comportamento semelhante também foi presenciado por Silva (2021), onde ao 

trabalhar com dois métodos probabilísticos, o autor verificou que além do aumento do FS e do 

índice de confiabilidade, observou-se também um decréscimo da probabilidade, sendo essa 

redução atribuída ao ganho de resistência resultante do aumento das tensões efetivas dos 

materiais. Essas observações destacam a relevância de conduzir análises não apenas para a fase 

de operação, mas também para a fase de final de construção. 

Ao passar para as fases de operação em condição drenada e não-drenada (cenário 5 e 

6), nota-se que para as seções A, B e E houve poucas variações tanto do FS quanto do índice 

de confiabilidade. Analisando os perfis dessas seções, é possível observar que a localização da 

SPR encontra inserida nas camadas de materiais arenosos, tanto para as análises considerando 

condição drenada, quanto para não drenada, sendo essas condições, portanto, pouco 

influenciáveis no valor do FS. Com relação as demais seções, o comportamento variável entre 

ambos os cenários é resultado da presença de camadas argilosas na SPR, as quais interferem 

significativamente no cálculo do FS, ao realizar análise considerando o cenário não drenado. 

Para essas condições, foram observadas reduções de 24% no FS probabilístico não drenado, 

atribuída a presença de poropressões. Tal comportamento também foi registrado por Bezerra 

(2019), onde ao aplicar análises de estabilidade em encostas considerando cenários naturais e 

saturados, observou-se a redução não só do FS determinístico e probabilístico, mas também do 

índice de confiabilidade, corroborando com as descobertas de Passafaro, Assis e Nogueira 

(2022). 

Observa-se que considerando apenas os resultados dos FS todos as seções apresentam 

comportamento estável. No entanto, ao considerar os resultados probabilísticos a conclusão é 

diferente. Por meio dos demais parâmetros gerados pela abordagem probabilística foi possível 

identificar Pr consideráveis para as seções. Inicialmente dando destaque ao cenário 

pseudoestático, tem-se que neste cenário o que ocorre é uma simulação de aplicação de cargas 

que venham representar as cargas provenientes de um evento sísmicos. De acordo com Bray e 

Travasarou (2009), embora a metodologia adotada para uma análise pseudoestáticas seja 

simples e de fácil execução, sua capacidade de fornecer uma avaliação confiável é limitada, 

restringindo-se a indicação apenas da condição de movimento incipiente da estrutura. 

Com relação aos resultados pseudoestáticos, foram encontradas Pr nulas para a seção 

C, e para a seção G o maior resultado foi igual 0,44%. De acordo com El Ramly (2001) à 

obtenção de uma Pr diferente de zero, não significa necessariamente à ocorrência de ruptura 

ou de um incidente catastrófico, mas sim de um desempenho insatisfatório da estrutura, sendo 

importante considerar as consequências do evento analisado. Com base na localização da SPR, 
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nota-se que no cenário em que Pr foi igual 0,44%, ela está próxima a base do aterro, indicando 

um potencial de impacto pequeno na estrutura. No entanto, para o cenário em que a Pr foi de 

0,18%, observa-se que a SPR encontra-se interceptando todo o corpo do aterro. 

Em relação a essa situação, destaca-se que a Pr encontrada difere apenas na segunda 

casa decimal do valor considerado adequado pela USACE (1997). Neste sentindo, o resultado 

apresentado pode ser compreendido como próximo o suficiente do valor de referência, 

sugerindo uma boa concordância entre os resultados obtidos e as expectativas estabelecidas 

pelos padrões da USACE (1997).  

Sobre as análises pseudoestáticas, Duarte (2016) recomenda a adoção de métodos mais 

complexos como análises sísmica pseudodinâmicas, métodos empíricos de deslocamentos e 

métodos dinâmicos, para averiguar o comportamento das deformações permanentes 

decorrentes das aplicações desses carregamentos, de forma mais detalhada.  

Ainda sobre as análises pseudoestáticas (cenários 7, 8 e 9), observou-se poucas 

variações entre os FS e os índices de confiabilidade. Contudo avaliando os resultados desses 

cenários com os valores obtidos nas condições de 1 a 6, observa-se uma redução expressiva 

desses parâmetros. Conforme explica García et al. (2020), ao considerar os efeitos sísmicos em 

uma análise de estabilidade de talude, o FS tende a diminuir significativamente, mesmo para 

mudanças mínimas do coeficiente de aceleração horizontal. 

As maiores reduções ocorreram de fato para a condição 10 de solicitação pós-sísmica, 

principalmente para seção G, onde é possível notar uma queda expressiva no seu índice de 

confiabilidade. De acordo com Netto e Farias (2022), quanto maior o valor numérico do índice 

de confiabilidade, maior a precisão e confiança nos resultados obtidos. Caso contrário, 

resultados menores indicam a necessidade de mais informações para avaliação da segurança da 

estrutura. Neste sentido, examinando os resultados das seções C e G, observa-se que os índices 

de confiabilidades principalmente para o cenário pós-sísmico foram reduzidos, sendo em 

alguns casos inferiores ao mínimo estabelecido pela USACE (1997). Os comportamentos 

desses resultados, revelam que apenas a aplicação da análise determinística não é suficiente 

para expressar o verdadeiro comportamento dos taludes.  

No que concerne aos resultados das análises pós-sísmicas, ambas as seções 

apresentaram Pr elevadas. Para a seção C, as Pr variaram entre 3,20% e 3,92%. Já para a seção 

G, as Pr variaram entre 54,8% a 58,12%. Em relação aos FS encontrados para ambas as seções, 

estes se encontraram próximo do limite mínimo admissível tanto pela abordagem 

determinística, quanto pela probabilística. De acordo com García et al. (2020), em análises de 

estabilidades que consideram os efeitos sísmicos, os FS sofrem uma redução significativa em 
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virtude da redução dos parâmetros de resistência. De acordo com o Guidelines for Design of 

Dams and Appurtenant structures for Earthquake, da ANCOLD (2019), ao considerar os 

efeitos de movimentos sísmicos em uma análise geotécnica, a informação mais importante a 

ser avaliada são as deformações permanentes que o aterro sofrerá e não sua estabilidade. Nesse 

sentido, o documento ainda ressalta que mesmo que sejam notadas deformações, isso não 

significará necessariamente uma condição de ruptura. 

Adicionalmente, ainda com base nessas Pr elevadas encontradas para a condição pós-

sísmica da seção G, a ANCOLD (2019) comenta que ao apresentar os resultados de uma análise 

de estabilidade devem ser considerados além do FS mínimo, a forma e a localização da SPR, 

para a correta interpretação do comportamento do talude. De acordo com as Figuras 172, 173-

(a), 173-(c), 173-(e), é possível observar que as SPR para o cenário pós-sísmico da seção G 

não interceptam o corpo do aterro, mas sim uma área localizada próximo a base do dique. Do 

ponto de vista do impacto, mesmo que as Pr encontradas sejam altas, isso não implica 

necessariamente na ocorrência de eventos de grandes proporções.  

Analisando ainda os resultados da seção G, observa-se que tanto os FS determinístico, 

quanto probabilístico foram iguais a 1,0. Neste sentido, qualquer variação nas resistências dos 

materiais a qual a SPR está interceptando, promoverá uma Pr alta, conforme foi observado nos 

resultados encontrados. Com base nisso, é possível inferir que as análises de estabilidade pós-

sísmica se tornam um limitador para a aplicação do Método de Equilíbrio Limite, tanto 

determinísticas quanto as probabilísticas.  

De acordo com a ANCOLD (2019), em barragens que se enquadram na categoria de 

consequências altas e extremas, deverá ser adotadas análises numéricas para condições pós-

sísmicas para obtenção de estimativas mais precisas das deformações. Neste sentido, para o 

cenário de solicitação pós-sísmicas tanto da seção C, quanto da seção G, é recomendado que 

elas sejam reavaliadas também por métodos numéricos de tensão x deformação, fornecendo 

assim, uma compreensão profunda da magnitude das deformações e da geração de poropressão, 

a fim de entende o comportamento das deformações e estabilidade dessas seções. 

Por fim, no que diz respeito a convergência dos resultados, foi observado que, ao 

realizar tentativas com 1000 iterações, a convergência ocorria a partir de 300 iterações, 

próximo ao número mínimo ótimo de 500 simulações sugerido Kalantari et al. (2023). Ao 

passo que o número de simulações foi elevado para 3000 e 5000 iterações, notou-se uma nova 

tendência de convergência dos resultados, os quais apresentaram variações significativas antes 

de 1000 iterações, e estabilização após esse valor, conforme observadas também por Mendes 

(2019) e Campello (2020). Posto isso, com relação ao comportamento de convergência dos 
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resultados, pode-se inferir que o número mínimo de simulações que deve ser adotado na 

metodologia por tentativas, mencionadas no item 3.8.3, deve ser a partir de 1000 iterações. 

Números abaixo disso podem gerar resultados sem estabilidade ou com estabilidade falsa. 
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7 CONCLUSÃO 

Este trabalho abordou a aplicação dos métodos probabilísticos para o cálculo de 

estabilidade de taludes de barragem para contenção de resíduos de mineração, como 

complemento à abordagem tradicional determinísticas.  

Inicialmente, foram abordados elementos relacionados a análises de estabilidade de 

talude, bem como uma comparação entre os estudos determinísticos e probabilísticos. Em 

seguida, foram discutidos conceitos básicos de probabilidade e estatística, juntamente com 

aspectos relacionados a variabilidade geotécnica. Durante a elaboração da revisão 

bibliográfica, pode-se perceber que a aplicação prática de análises de estabilidade por 

abordagens probabilísticas ainda é uma área em desenvolvimento, porém que apresenta um 

grande potencial no tratamento das incertezas na engenharia geotécnica.  

Deterministicamente, observou-se pouca variação entre a localização das superfícies 

potenciais de ruptura encontradas por ambos os métodos determinísticos utilizados: Spencer e 

Morgenstern-Price. Adicionalmente, os resultados das análises apresentaram pouca diferença 

na magnitude do fator de segurança encontrado. Com relação aos critérios estabelecidos pelas 

normativas, os fatores de seguranças excederam os valores mínimos admissíveis pela NBR 

13028/17 e ANCOLD (2019), com exceção do último cenário na seção G, onde o fator de 

segurança foi igual ao limite mínimo admissível para a condição pós-sísmica. 

Com relação às análises de sensibilidade, foi observado que ao variar os parâmetros, 

como o ângulo de atrito, a coesão, a resistência não drenada e, em menor grau o peso específico 

das camadas de materiais, o fator de segurança apresentava um comportamento variavelmente 

significativo. Além disso, observou-se que os parâmetros que mais influenciavam nesse 

comportamento, eram aqueles na qual superfície potencial de ruptura estava interceptando. 

 No que concerne às análises probabilísticas, foi notado um ganho de informações 

referente às análises de estabilidade. Parâmetros como o índice de confiabilidade e a 

probabilidade de ruptura permitiram uma avaliação profunda dos resultados, fornecendo 

informações a respeito da qualidade dos dados obtidos, e sugerindo reajustes nas análises 

quando necessárias. Esse ganho de informações é perceptível nos casos de solicitação 

pseudoestática e pós-sísmica nas seções C e G. Enquanto as análises determinísticas indicaram 

estabilidade nos taludes, as análises probabilísticas destacaram a importância de investigações 

mais detalhadas quanto a estabilidade desses taludes. 

No contexto das análises probabilísticas, a maioria das seções, com exceção das seções 

C e G, apresentaram índices de confiabilidade alto e probabilidade de ruptura nulas, mostrando-
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se estar conformidade aos limites definidos pela USACE (1997). As seções C e G, por sua vez 

apresentaram Pr diferentes de zero, tanto para as condições de solicitação pseudoestática, 

quanto para a pós-sísmica. Quanto às simulações de Monte Carlo, assim como verificado pela 

literatura, este método tornou-se uma ferramenta útil nas análises probabilísticas. Contudo, o 

esforço computacional e o tempo requerido para o processamento das análises, ainda são 

questões a serem trabalhadas. 

O uso da abordagem probabilística desenvolvidas nesse trabalho revelou que a inclusão 

de conceitos probabilísticos e estatísticos pode ser incorporado nas análises geotécnicas, por 

meio de procedimentos simples, proporcionando ganhos consideráveis. Por fim, defende-se 

que as análises probabilísticas não sejam vistas como substitutas às análises determinísticas, 

mas sim, como um complemento adicional as análises de estabilidade de taludes. 

Adicionalmente ressalta-se que os resultados encontrados nessa pesquisa são referentes às 

condições de contorno consideradas nas análises, de modo que, qualquer alteração nas 

configurações analisadas, seria necessário a reavaliação da estabilidade dos taludes. 
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