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RESUMO: A estabilidade de taludes ¢ um tema de grande relevincia na Geotecnia, especialmente em
cenarios caracterizados por geometrias inclinadas, diferentes condi¢des de solo e aplicagdo de sobrecargas.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da geometria, do tipo de solo, da
sobrecarga e da inclinagdo dos grampos na estabilidade de taludes. A metodologia baseou-se em modelagens
computacionais no software GeoStudio Slope/W 2025, utilizando o método de Morgenstern & Price para
determinagdo do fator de seguranga (FS). Foram avaliadas trés geometrias distintas, considerando pardmetros
para argila e areia, com aplicagdo de sobrecarga de 20 kPa conforme a NBR 11682:2009 e também sem sua
consideracdo. Na condicdo sem grampo, conforme incremento da inclinacao do talude, o FS variou, para a
argila, de 1,123 a 0,825 e, para a areia, de 0,949 a 0,618, evidenciando a influéncia direta da geometria. A
retirada da sobrecarga elevou o FS da argila em até 15,6%, enquanto na areia a variag@o foi inferior a 1%.
Com a aplicagdo do solo grampeado, observaram-se incrementos expressivos para o FS, com aumentos de
até 53,82% para a argila e 119,57% para a areia. A variagdo da inclinacdo dos grampos entre 10° e 30°
resultou em acréscimos maximos do FS de 2,36% na argila e 2,69% na areia, indicando influéncia secundaria
quando comparada a geometria. Conclui-se que a estabilidade ¢ fortemente condicionada a geometria e a
tipologia do solo, sendo o solo grampeado uma técnica eficiente para elevacao do fator de seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade, Solo Refor¢cado, Grampo, SLOPE/W.

ABSTRACT: Slope stability is a topic of great relevance in Geotechnical Engineering, especially in
scenarios characterized by inclined geometries, varying soil conditions, and the application of surcharges. In
this context, this study aimed to analyze the influence of geometry, soil type, surcharge, and nail inclination
on slope stability. The methodology was based on computational modeling using the GeoStudio Slope/W
2025 software, applying the Morgenstern & Price method to determine the factor of safety (FS). Three
distinct geometries were evaluated, considering parameters for clay and sand, with the application of a 20
kPa surcharge in accordance with NBR 11682:2009, as well as cases without surcharge. Under the
unreinforced condition, as the slope inclination increased, the FS varied for clay from 1.123 to 0.825 and for
sand from 0.949 to 0.618, highlighting the direct influence of geometry. The removal of the surcharge
increased the FS of the clay by up to 15.6%, while for sand the variation was less than 1%. With the
application of soil nailing, significant increases in FS were observed, reaching up to 53.82% for clay and
119.57% for sand. Variations in nail inclination between 10° and 30° resulted in maximum FS increases of
2.36% for clay and 2.69% for sand, indicating a secondary influence when compared to geometry. It is
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concluded that slope stability is strongly conditioned by geometry and soil type, and that soil nailing is an
efficient technique for increasing the factor of safety.

KEYWORDS: SLOPE/W, Stability, Reinforced Soil, Nail, SLOPE/W.

1 INTRODUCAO

O crescimento urbano em areas com topografia acentuada tem intensificado a necessidade de solugdes
técnicas que garantam estabilidade e seguranca em taludes naturais e escavados. No contexto brasileiro,
marcado por ocupacdo desordenada e elevados indices pluviométricos sazonais, a andlise de estabilidade
torna-se etapa indispensdvel em projetos geotécnicos.

A estabilidade de taludes depende da interagdo entre geometria, pardmetros de resisténcia do solo,
condi¢des de carregamento e presenca de agua. Conforme estabelece a NBR 11682 (ABNT, 2009), a
verificacdo da seguranca deve considerar fatores minimos compativeis com o nivel de risco envolvido, bem
como a inclusdo de sobrecargas representativas das condi¢des reais de uso. A negligéncia desses aspectos
pode conduzir a avaliagdes superestimadas do fator de seguranca.

Entre as técnicas de contengdo empregadas para aumento da estabilidade, destaca-se o solo
grampeado, solu¢do amplamente difundida desde a década de 1970 e caracterizada pela insercdo de
elementos resistentes no interior do macico, promovendo incremento da resisténcia ao cisalhamento. O
desempenho do sistema estd diretamente relacionado as propriedades do solo, a geometria do talude e a
parametros executivos, como comprimento, espacamento ¢ inclinagdo dos grampos.

Embora a eficiéncia do solo grampeado seja reconhecida, a influéncia relativa de varidveis como
geometria, tipo de solo, sobrecarga e inclinagdo dos grampos no fator de seguranga ainda demanda analises
comparativas que permitam compreender a influéncia de cada pardmetro no comportamento global do
sistema.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da geometria, do tipo de
solo, da sobrecarga e da inclinacdo dos grampos na estabilidade de taludes, por meio de modelagens
computacionais, avaliando o comportamento do fator de seguranga em cendrios com e sem grampos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Geometria dos Taludes

Foram analisadas trés geometrias distintas de taludes, denominadas T1, T2 e T3, representando
diferentes inclinagdes e, consequentemente, diferentes condicdes de estabilidade. As geometrias foram

definidas mantendo-se a mesma altura e variando-se a inclina¢do do talude, conforme exemplificado na
Tabela 1, permitindo avaliar a influéncia direta da geometria no fator de seguranga.

Tabela 1. Tipologias de taludes para o estudo.

Tipologia Altura (m) Angulo (°)  Propor¢io
Tipo 01 45 1H:1V
Tipo 02 5 56 1H:1,5V
Tipo 03 63 1H:2V

2.2 Parametros Geotécnicos e Condicoes de Carregamento

Foram adotadas duas tipologias de solo, argila e areia, com o objetivo de avaliar a influéncia da coesdo
e do angulo de atrito interno no fator de seguranga, parametros apontados na literatura como determinantes
na estabilidade de taludes.
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Para a argila, adotou-se um intercepto coesivo (c¢’) de 7 kPa, valor compativel com a faixa de 0 a 25
kPa apresentada por Coduto (2001). Para a areia, considerou-se ¢’ nulo, devido ao seu comportamento
essencialmente friccional. Os angulos de atrito interno (¢’) seguiram as faixas indicadas por Terzaghi et al.
(1996), adotando-se @’ = 25° para a argila e ¢’ = 40° para a areia, conforme apresentado na Tabela 2. O
modelo resistente utilizado foi o critério de Mohr-Coulomb.

Tabela 2. Parametros geotécnicos adotados nas modelagens.

Solo ¢’ (kPa) o’ (°) v (KN/m?3)
Argila 25 20 18
Areia 0 30 17

A sobrecarga superficial uniforme de 20 kPa foi aplicada na primeira etapa das analises, conforme
recomendagdo da NBR 11682 (ABNT, 2009) para verificagdo da estabilidade global. Posteriormente, os
mesmos modelos foram reavaliados sem a aplicagdo da sobrecarga, permitindo quantificar sua influéncia no
fator de seguranca.

2.3 Modelagem Numérica

As andlises foram realizadas no software GeoStudio Slope/W 2025, utilizando o método de
equilibrio limite de Morgenstern & Price, que satisfaz simultaneamente as condigdes de equilibrio de forgas e
momentos. O fator de seguranga foi estimado pela razdo entre esforcos resistentes e solicitantes ao longo da
superficie critica de ruptura, definida automaticamente pelo programa por meio da busca da condi¢cao mais
desfavoravel.

2.4 Modelagem do Solo Grampeado

Apoés a andlise da estabilidade dos taludes sem reforco, procedeu-se a insercdo de grampos com o
objetivo de avaliar a influéncia da técnica de solo grampeado e da inclinacdo de instalacdo no fator de
seguranca.

O comprimento dos grampos foi definido com base na relagdo comprimento/altura (L/H). Conforme
Elahi et al. (2022), o comprimento 6timo corresponde a aproximadamente 90% da altura do talude, acima
disso o FS pode reduzir. Considerando altura de 5,0 m para todas as tipologias analisadas, adotou-se
comprimento de 4,5 m.

Os espacamentos horizontal (Sh) e vertical (Sv) foram definidos com base nos intervalos
recomendados por Alsubal et al. (2017) e Elahi et al. (2022), que indicam valores entre 1,0 m e 2,0 m
adequados. Assim, adotou-se Sh=2,0 me Sv=2,0 m.

A inclinacdo dos grampos foi variada entre 10°, 15°, 20°, 25° ¢ 30°, considerando que o angulo 6timo
depende da superficie potencial de ruptura. Ramteke et al. (2024) indicam 15° como valor inicial adequado
para estudos paramétricos, sendo esse intervalo utilizado para avaliar a sensibilidade do fator de seguranga a
variagdo da angulacdo. A resisténcia ao arrancamento (qs) adotada foi de 80 kPa, correspondente a valor
médio apresentado na literatura de Pereira (2014).

2.4  Critério Normativo de Avaliacao

A estabilidade foi avaliada com base no fator de seguranga global obtido em cada cenario. Os
resultados foram comparados ao valor minimo de FS = 1,4 estabelecido pela NBR 11682 (ABNT, 2009) para
taludes permanentes em condi¢gdes usuais de projeto, verificando-se o atendimento ou ndo ao critério
normativo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados contempla o estudo da influéncia de diferentes pardmetros geométricos,
geotécnicos, sobrecarga e executivos sobre o fator de seguranga quanto a estabilidade.

3.1 Taludes sem reforc¢o

A analise dos taludes sem reforco evidenciou redugdo sistematica do fator de seguranga com o
aumento da inclinacdo, independentemente do tipo de solo. Para a argila, ao comparar as tipologias T1-C,
T2-C e T3-C, o FS reduziu de 1,123 para 0,825, correspondendo a uma diminuicao de 26,5%. Para a areia, a
variacdo foi ainda mais expressiva, passando de 0,949 para 0,618, o que representa reducdo de 34,8%. Esse
comportamento estd em conformidade com Shiferaw (2021), que demonstra que o aumento do angulo do
talude implica redugdo do fator de seguranca devido ao acréscimo das tensoes cisalhantes mobilizadas ao
longo da superficie potencial de ruptura.

Quanto ao estado de equilibrio, adotando-se FS > 1 como condigao limite, apenas o modelo T1-C em
argila apresentou valor superior a unidade (FS = 1,12). Nenhuma das tipologias em areia atingiu esse
patamar. Ainda assim, o valor obtido para T1-C permanece inferior ao fator de seguranca minimo de 1,4
adotado nesta pesquisa para fins de projeto, indicando que mesmo esse cendrio se encontra em condigdo de
seguranga insuficiente. Nos demais casos, os valores inferiores a 1,0 caracterizam situacdo de instabilidade
iminente, demandando intervengdo para garantir a estabilidade global, conforme discutido por Gerscovich
(2015).

O comportamento observado esta diretamente relacionado aos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento adotados. Para a argila, utilizou-se ¢’ = 25°, enquanto para a areia ¢’ = 40°. Apesar de a areia
apresentar maior angulo de atrito interno, todas as tipologias analisadas possuem inclina¢des elevadas em
relacdo aos parametros resistentes do solo, o que favorece a mobilizagdo de tensdes cisalhantes proximas ou
superiores a resisténcia disponivel. Conforme apontado por Kokutse et al. (2016), quando a inclinagdo do
talude se aproxima ou supera a capacidade resistente do solo, ocorre redugdo significativa do fator de
seguranca.

A Figura 1 sintetiza esse comportamento, evidenciando tendéncia clara de redugdo do FS com o
aumento da inclinagdo. Os resultados confirmam que a geometria do talude e os tipos de solos atuam de
forma combinada na defini¢do da estabilidade global, sendo determinantes para a condi¢do de seguranca do
macico.

Argila (C) Areia (S)

1,25 +
2 100+ 1,123
ol 0,949 0,922
S 075+ 0,825
5 0,712
g 050 1 0,618
5
5 0,25 +
ks

0,00

T1 (45°) T2 (56°) T3 (63°)
Geometria

Figura 1. Fatores de seguranca obtidos Geometria x Tipos de solo.

A consideragdo da sobrecarga superficial de 20 kPa na crista do talude resultou em redugéo do fator de
seguranca em todos os cenarios analisados, conforme Figura 2 e Figura 3. Para o solo argiloso, a diminuicéo
atingiu até 0,153 unidades, correspondendo a reducdo maxima de 15,6%. J& para o solo arenoso, a variagao
foi menos expressiva, com redugao de até 5%.
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Figura 2. Fatores de seguranga obtidos com e sem sobrecarga para tipologias de talude com solo argiloso.
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Figura 3. Fatores de seguranga obtidos com e sem sobrecarga para tipologias de talude com solo arenoso.

A queda do FS ocorre em fung¢do do aumento das tensoes cisalhantes mobilizadas no macico, uma vez
que a sobrecarga adiciona peso na zona ativa do talude, alterando o estado de equilibrio global, conforme
discutido por Guidicini et al. (2008), Gerscovich (2015) e Zhuang et al. (2024). Esse comportamento ¢é

amplamente reconhecido na literatura como consequéncia direta da aplicacdo de carregamentos externos na
crista do talude (Jelani ef al., 2021).

Observou-se maior sensibilidade do solo argiloso a variacdo de carga. Essa diferenca esté associada ao
critério de resisténcia ao cisalhamento adotado. Como a resisténcia € funcdo do intercepto coesivo ¢ do
angulo de atrito interno, solos com maior ¢’ apresentam incremento mais significativo de resisténcia com o
aumento da tensdo normal, conforme exemplificado no Figura 4.

ARGILA (0,466*x + 7) AREIA (0,839*x )

100
75
50

25

Resistencia ao cisalhamento (kPa)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tens&o normal (kPa)

Figura 4. Envoltéria de ruptura da areia x argila.
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Assim, na areia, cujo angulo de atrito ¢ superior ao da argila, o acréscimo de tensdo normal provocado
pela sobrecarga gera também aumento relevante da resisténcia ao cisalhamento, compensando parcialmente o
acréscimo das tensdes solicitantes. Como consequéncia, o FS sofre menor variagao.

No solo argiloso, por apresentar angulo de atrito mais reduzido, o ganho de resisténcia decorrente do
aumento da tensdo normal é menos significativo, tornando o fator de seguranga mais sensivel a aplicagdo da
sobrecarga. Esse comportamento é coerente com o modelo de resisténcia de Mohr-Coulomb e com as
discussodes classicas apresentadas por Terzaghi ef al. (1996), Guidicini et al. (2008) e Gerscovich (2015).

Os resultados confirmam que a presen¢a de sobrecarga na crista do talude constitui variavel
determinante na estabilidade global, devendo ser considerada nas analises de projeto.

3.2 Taludes com solo grampeado

O estudo quanto a influéncia da angula¢do dos grampos no FS de um talude, deu-se pela inser¢do de
grampos em 5 angulos diferentes tanto em solo argiloso quanto arenoso, considerando todas as tipologias de
talude.

A inser¢do dos grampos promoveu aumento do fator de seguranga em todas as tipologias analisadas,
tanto para argila quanto para areia. Para os taludes argilosos, conforme Figura 5, os incrementos absolutos
foram de 0,487 (43,36%) para T1-C, 0,470 (50,97%) para T2-C e 0,444 (53,82%) para T3-C. Observa-se,
portanto, ganho minimo de 43,36% com grampo, resultado coerente com Pereira (2015), que destaca a
eficiéncia da técnica de solo grampeado na elevagao significativa do FS.

T1-C; FSref=1,123 T2-C; FSref = 0,922 T3-C; FSref = 0,825
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Angulo de insergéo do grampo (°)
Figura 5. Fatores de seguranga variando angulo de instalagdo do grampo - solo argiloso.

Entretanto, mesmo com o refor¢o, verificou-se redugdo do FS a medida que a geometria se torna mais
inclinada. Mantendo o mesmo angulo de instalacdo dos grampos, o FS diminuiu de 1,610 para 1,269,
correspondendo a redugdo de 21,18%. Esse comportamento confirma que taludes mais verticalizados
apresentam menor ganho de estabilidade, pois a eficiéncia do grampo depende da sua adequada interceptagado
da superficie de ruptura, conforme discutido por Elahi et al. (2022). Em geometrias mais ingremes, a
superficie potencial tende a se tornar mais superficial e inclinada, reduzindo a zona efetivamente reforcada e
limitando a transferéncia de tensdes entre as regides ativa e passiva.

Quanto a influéncia da angulacdo dos grampos em argila, observou-se aumento discreto do FS com o
acréscimo do angulo de instalagdo. Para T1-C, o incremento foi de 0,038 (2,36%), para T2-C de 0,015
(1,1%) e para T3-C de 0,006 (0,5%). Os resultados indicam que geometrias mais suaves respondem melhor a
variacdo da inclinacdo, enquanto taludes mais ingremes apresentam sensibilidade reduzida. Para esta
pesquisa, os angulos 6timos identificados foram 30° para T1-C e T2-C, e 20° para T3-C, corroborando a
literatura que aponta a existéncia de um angulo 6timo dependente da geometria do talude (Pereira, 2015;
Elahi et al., 2022).
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Para os taludes em areia, os ganhos de estabilidade foram ainda mais expressivos, conforme Figura 6
abaixo.

T1-S; FSref = 0,949 T2-S; FSref =0,712 T3-S; FSref=0,618
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Figura 6. Fatores de seguranca variando angulo de instalagdo do grampo - solo arenoso.

Os aumentos absolutos foram de 0,910 (95,89%) para T1-S, 0,819 (115,02%) para T2-S e 0,739
(119,57%) para T3-S. A redugdo do FS com o aumento da inclinagdo também foi observada, passando de
1,859 em T1-S para 1,357 em T3-S, correspondendo a diminuigdo de 27%. Esses resultados reforcam que,
embora o grampo seja altamente eficaz, a geometria permanece como fator determinante no comportamento
global.

Em relagdo a variacdo da angulagdo dos grampos em areia, verificou-se comportamento nao linear.
Para T1-S, o aumento do angulo resultou em acréscimo de 0,050 (2,69%). Ja para T2-S e T3-S, observou-se
incremento até¢ determinado angulo e posterior reducdo do FS, evidenciando a existéncia de um ponto 6timo.
Os angulos que proporcionaram melhor desempenho foram 30° para T1-S, 25° para T2-S e 20° para T3-S.
Esse comportamento confirma que, apos determinado valor, aumentos adicionais na inclina¢do ndo resultam
em ganhos significativos e podem reduzir a eficiéncia dos grampos, conforme discutido por Pereira (2015) e
Elahi et al. (2022).

De modo geral, os resultados demonstram que o solo grampeado ¢ eficaz no aumento da estabilidade,
porém sua eficiéncia depende diretamente da interagdo entre geometria do talude, superficie potencial de
ruptura e angulo de instalacdo dos grampos, reforcando a necessidade de analise especifica para cada
condigdo de projeto.

3 CONCLUSAO

A analise demonstrou que a estabilidade dos taludes é fortemente condicionada pela geometria, pelos
tipos de solo e pela presenga de sobrecarga, sendo a inclinacdo do talude o fator mais determinante na
variacdo do fator de seguranca (FS). Nos cenarios sem reforgo, o aumento da inclinagdo do talude reduziu
expressivamente o FS: de 1,123 para 0,825 na argila (-26,5%) ¢ de 0,949 para 0,618 na areia (-34,8%),
confirmando a menor estabilidade em geometrias mais ingremes. A aplicacdo da sobrecarga de 20 kPa
também se mostrou relevante, especialmente no solo argiloso, onde a reducdo chegou a 15,6%, enquanto no
solo arenoso foi pouco significativo. Ainda assim, nenhum caso sem reforgo atingiu o FS minimo
recomendado pela NBR 11682 (2009).

O uso de solo grampeado proporcionou aumentos substanciais no FS, variando entre 43,36% e 53,82%
para o solo argiloso e entre 95,89% e 119,57% para o solo arenoso, evidenciando sua eficiéncia, sobretudo
em solos friccionais. Mesmo com o grampo, a geometria do talude manteve influéncia marcante, com
redugdo de até 21,18% entre as tipologias consideradas. A variagdo do angulo dos grampos apresentou
impacto secundario, com ganhos modestos em comparagao ao efeito da geometria.

De forma geral, conclui-se que o solo grampeado ¢ uma técnica eficaz para elevar a estabilidade, mas
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sua performance depende da interagdo entre geometria, caracteristicas do solo e configuracdo do reforgo.
Assim, recomenda-se a realizacdo de andlises especificas para cada projeto, evitando generalizagdes e
garantindo maior seguranga nas intervengoes.
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