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RESUMO: Os deslizamentos ocorridos na BR-470 durante o evento pluviométrico extremo de maio de 2024
no Rio Grande do Sul evidenciaram a necessidade de compreender os fatores que governam a estabilidade de
taludes na regido. Este artigo apresenta uma analise de sensibilidade global dos parametros geotécnicos de
um talude representativo que sofreu ruptura, utilizando o método de Morris. O objetivo principal foi
quantificar a influéncia das variaveis coesdo, angulo de atrito e peso especifico no fator de seguranca do
macico. A metodologia baseou-se na modelagem numérica por equilibrio limite, utilizando o software Slide,
critério de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, com a geometria reconstituida a partir de um caso real da BR-470.
Foram definidos intervalos de variacdo dos pardmetros com base em dados experimentais da literatura.
Aplicou-se o método de Morris com 15 trajetorias e 6 niveis. Os resultados indicaram que a coesdo € o
pardmetro de maior influéncia global no fator de seguranca, com comportamento linear e monoténico. O
angulo de atrito apresentou influéncia intermediaria, porém com maior interacdo com as demais variaveis e
comportamento ndo linear pontual. O peso especifico mostrou baixa influéncia global e comportamento nao
monotonico, atuando ora como forca estabilizadora, ora desestabilizadora. Conclui-se que a hierarquia de
sensibilidade obtida pode orientar futuras investigagdes geotécnicas e intervengdes na rodovia, priorizando a
determinacdo precisa dos parametros mais criticos para a seguranca dos taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de sensibilidade. Estabilidade de taludes. Método de Morris. BR-470.

ABSTRACT: The landslides that occurred along the BR-470 highway during the extreme rainfall event of
May 2024 in Rio Grande do Sul highlighted the need to understand the factors governing slope stability in
the region. This paper presents a global sensitivity analysis of the geotechnical parameters of a representative
slope that experienced failure, using the Morris method. The main objective was to quantify the influence of
cohesion, friction angle, and unit weight on the factor of safety of the soil mass. The methodology was based
on numerical modeling using limit equilibrium analysis, performed with Slide software and adopting the
Mohr—Coulomb and Hoek-Brown criteria, with geometry reconstructed from a real case along BR-470.
Parameter variation ranges were defined based on experimental data reported in the literature. The Morris
method was applied using 15 trajectories and 6 levels. Results indicated that cohesion is the parameter with
the greatest global influence on the factor of safety, showing linear and monotonic behavior. The friction
angle exhibited intermediate influence, but with stronger interaction with other variables and localized
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nonlinear behavior. Unit weight showed low global influence and non-monotonic behavior, acting alternately
as a stabilizing and destabilizing force. The sensitivity hierarchy obtained can guide future geotechnical
investigations and interventions along the highway by prioritizing the accurate determination of the most
critical parameters for slope safety.

KEYWORDS: Sensitivity analysis. Slope stability. Morris method. BR-470.

1 INTRODUCAO

A sequéncia de eventos pluviométricos extremos ocorridos em maio de 2024 no estado do Rio
Grande do Sul desencadeou diversos deslizamentos, comprometendo significativamente a regido. Esses
episddios reforcaram a necessidade de compreender melhor os fatores que exercem maior influéncia na
estabilidade dos taludes, e aprimorar as metodologias de analise, a fim de reduzir riscos geotécnicos.

A estabilidade de taludes ¢ avaliada pelo fator de seguranca obtido por métodos de equilibrio
limite, baseados em parametros como coesdo, angulo de atrito interno e peso especifico. A heterogeneidade
dos solos gera variabilidade nesses parametros devido a limitagdes de investigagdo e analise. Morris (1991)
destaca que as entradas de um modelo influenciam diretamente suas saidas. Dessa forma, torna-se necessaria
uma analise de sensibilidade para avaliar o impacto dessas variaveis sobre o fator de seguranca global,
permitindo calibrar melhor os modelos e compreender a estabilidade dos taludes frente a variagdo dos
parametros de entrada.

Conforme discutido por Oliveira et al. (2024), a analise de sensibilidade pode ser conduzida tanto
de forma local quanto global. Na abordagem local, avalia-se o efeito de cada variavel individualmente,
realizando perturbagdes em um parametro por vez, enquanto os demais permanecem constantes. Ja na analise
global, as respostas do modelo consideram variagdes simultineas em todos os pardmetros de entrada, dentro
de um espago amostral previamente definido. Quando pequenas variagdes em determinado parametro néo
produzem alteracdes significativas na solugdo do problema direto, esse parametro € considerado pouco
sensivel e sem influéncia relevante na resposta do modelo (Ferreira, 2020).

Entre os métodos globais mais aplicados, destaca-se o método dos efeitos elementares de Morris,
utilizado neste trabalho e empregado em diferentes areas da modelagem atualmente, devido ao seu bom
desempenho na identificacdo da influéncia dos parametros de entrada. Franczyk et al. (2018), por exemplo,
aplicaram o método de Morris em modelagens de estabilidade de diques e estruturas de contengao,
demonstrando sua utilidade na identificagdo de parametros criticos em problemas de estabilidade.
Wainwright et al. (2014) enfatizam que essa abordagem ¢ indispensdvel para atribuir significado e
confiabilidade aos resultados de modelos numéricos e orientar decisdes na engenharia.

Na Formagdo Serra Geral, ja foram realizados estudos, como o de Schmidt et. al (2025), que
analisaram de forma paramétrica e sistematica a influéncia de parametros de resisténcia ao cisalhamento nas
topografias locais, de acordo com a geologia da regido, considerando as incertezas tipicas que influenciam
projetos geotécnicos.

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo compreender a influéncia das principais
variaveis geotécnicas no fator de seguranca de um modelo representativo de talude localizado na BR-470, no
estado do Rio Grande do Sul, em trecho afetado pelas chuvas extremas em maio de 2024. Para isso, foi
aplicado um método de analise de sensibilidade baseado em variagdes sucessivas dos pardmetros de entrada,
permitindo identificar quais exercem maior impacto sobre a resposta do modelo e quais apresentam efeitos
menos significativos.

2 METODOLOGIA

A ectapa de metodologia do presente trabalho consistiu na definigdo do modelo numérico a ser
analisado, na definicdo de quais parametros seriam adotados e quais seriam perturbados durante a anélise,
assim como defini¢des do proprio método de Morris.
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2.1 Definicao do modelo numérico

Para o estudo da sensibilidade de uma analise aos pardmetros impostos, foi adotada a geometria de um
talude localizado na BR-470, o qual sofreu uma ruptura no periodo de chuvas de maio de 2024. A escolha
dessa se¢@o baseou-se na disponibilidade de informagdes geométricas e na relevancia do evento, permitindo
que a analise de sensibilidade fosse conduzida a partir de um caso real e representativo de instabilidades
rasas em encostas da regido.

Para a aplicacdo do método de Morris, a geometria do talude foi reconstituida de modo a representar a
condicdo imediatamente anterior a ruptura observada. Essa abordagem foi adotada com o objetivo de garantir
a existéncia de um estado estavel de referéncia, condicdo necessaria para a correta avaliagdo da influéncia
relativa dos parametros geotécnicos sobre a resposta do modelo. O nivel d’agua foi posicionado de forma a
ndo induzir ruptura imediata quando considerados os valores minimos dos parametros geotécnicos
analisados. Tal procedimento visa assegurar a estabilidade inicial do talude ao longo do espago de entrada
dos parametros, requisito fundamental para a aplicacdo do método de Morris, o qual pressupde respostas
continuas do modelo as perturbagdes realizadas.

Durante as analises realizadas, ndo ocorre alteragdes na geometria inicialmente definida, fixando assim
as condi¢des de contorno, e limitando a influéncia somente dos parametros no modelo. A geometria adotada
pode ser observada na Figura 1.

Material Name |Color | StrengthType [ucs (kn/m2) | m s
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Figura 1. Geometria adotada para a analise de sensibilidade dos parametros.

Para as camadas que ndo foram submetidas a analise de sensibilidade, foram fixados parametros de
acordo com a literatura. Para a camada de rocha alterada, foi utilizado o critério de ruptura de Hoek-Brown,

com um UCS de 30000, um m de 0,206457 € um s de 4,539)(10_5 (Schmidt et. al, 2025). Para a camada de
rocha sa, foi definido o infinite strength devido a impossibilidade de ruptura e nao interferéncia no modelo.
Para a analise de estabilidade foi utilizado o software Slide da Rocscience Como critérios de ruptura,
adotou-se Mohr-Coulomb para a camada de coluvio, e o critério de Hoek Brown para a camada de rocha
alterada. Para a camada de rocha foi considerado infinite strength, devido a ndo influéncia na superficie de
ruptura identificada no local. O método de analise adotado foi equilibrio limite por Morgenstern Price.

2.1.1 Parametros de analise

Com objetivo de analisar a sensibilidade de uma analise de estabilidade aos pardmetros a ela impostos,
escolheu-se variar a coesdo, o angulo de atrito e o peso especifico do modelo. A decisdo de variar tais
pardmetros teve-se devido a esses serem os maiores determinantes na estabilidade de um talude, de acordo
com a geotecnia classica. A coesdo e o angulo de atrito foram selecionados por serem os componentes
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fundamentais da equagdo de Mohr-Coulomb, que descreve a resisténcia ao cisalhamento do solo e define o
plano de ruptura sob um determinado estado de tensdes (Caputo, 1988). Em encostas como a da rodovia
BR-470, caracterizada por solos coluvionares sobre basalto, a variagdo desses parametros ¢ critica para
entender os mecanismos de instabilizagdo (Perazzolo, 2003).

O peso especifico foi incluido na analise por ser um pardmetro que compde as forcas estabilizadoras e
desestabilizadoras do talude, influenciando diretamente o peso da massa de solo e, consequentemente, as
tensdes normais e tangenciais que atuam na superficie potencial de ruptura (Fiori; Carmignani, 2009).

A decisdo de analisar os efeitos da perturbacdo dos trés parametros ainda ¢ validada pelo principio que
norteia o método de Morris, que foca na identificacdo de variaveis que exercem maior influéncia e no
mapeamento de comportamentos ndo lineares ou interagdes complexas entre as entradas do modelo (Saltelli
et al., 2008).

Os intervalos de variagdo dos parametros de coesdo e angulo de atrito foram definidos de acordo com
os estudos de Perazzolo (2003), a qual obteve esses parametros por meio de um programa experimental de
ensaios de laboratorio com amostras de solos coluvionares e residuais coletadas em dois taludes da Formagéao
Serra Geral (Canastra e RS-470). Foram utilizados os dados correspondentes 8 BR-470 devido a proximidade
e semelhanca de formacao. Para o peso especifico, o intervalo baseou-se nos estudos de Ameratunga et al.
(2016), tendo sido apresentada uma faixa tipica de solos saturados. Nesse intervalo, solos coesivos situam-se
na extremidade inferior e solos granulares na superior, sendo 22 kN/m? o limite fisico pratico para materiais
terrosos antes de atingirem densidades de concreto ou rochas.

O intervalo adotado para os parametros pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Intervalo de pardmetros adotados na analise de sensibilidade.

Pardmetro Minimo Maximo Média
Coesao (kPa) 9 26 17,5
Angulo de atrito (°) 28 35 31,5
Peso especifico (kN/m?) 15 22 18,5

2.2 Método de Morris

O método de Morris ¢ classificado como analise de sensibilidade global, pois apesar de variar somente
um parametro por vez, criou o conceito de trajetdria, na qual todos os parametros sdo variados de acordo com
uma amostragem aleatdria, evidenciando a influéncia de cada um deles no conjunto global. Como resultado,
¢ obtido se os inputs analisados possuem influéncia negligencidvel, linear e aditiva ou
ndo-linear/influenciado por outros parametros (Saltelli, 2008).

De acordo com Morris (1991), para a execugdo do método, foram definidos 6 niveis de analise (ou
seja, um intervalo de 0 a 1 dividido em 6 possibilidades de parametros), resultando em um delta de 0,6. ¢
importante que para o funcionamento do método, os pardmetros permanecam dentro do intervalo
normalizado de [0,1], denominado de regido de experimento.

Foram adotadas 15 trajetorias (equivalente a 15 perturba¢des em cada parametro), resultando num
total de 60 andlises. Cada trajetoria ¢ uma matriz onde hé o ponto inicial da analise, uma perturbacdo da
coesdo, uma perturbagdo do angulo de atrito e uma perturbacdo no peso especifico, sendo que cada
perturbagdo gera um Efeito Elementar (EE), o qual traduz a influéncia do parametro no modelo geral.

Ap0s realizadas todas as analises, foram calculados os Efeitos Elementares de cada pardmetros pela

formula 1.
FS(e, ), = FS(e,d,v)
EE = A (1)
A partir dos Efeitos Elementares, sdo calculadas as médias simples (i) dos EE referentes a cada
parametro, assim como as médias absolutas (u*) e desvios padroes (o). As médias sdo utilizadas para
identificar o quao influente é aquele parametro na analise global, ou a auséncia de influéncia deste; enquanto
o desvio padrio ¢ um indicativo da ndo linearidade dos efeitos daquele pardmetro, ou o indicativo de

influéncia com outros (Saltelli, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Visao geral da analise

Para atingir os objetivos do artigo, foram executadas entdo 60 simulagdes numéricas, sendo essas
devido a escolha de 15 trajetorias independentes com a variagdo simultdnea de 3 parametros de entrada. O
modelo numérico demonstrou plena convergéncia e estabilidade, ndo sendo observada qualquer instabilidade
numérica ou incoeréncia aparente durante o processamento. Um resumo dos resultados obtidos pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos resultados das analises de estabilidade efetuadas.

Numero de simulagdes 60
Média do FS 1,517
Desvio Padrao (o) 0,207
CV (%) 13,66
FS minimo 1,185
FS maximo 1,847

No fator de seguranca minimo foram utilizados parametros de coesdo de 9 kPa, angulo de atrito igual a
29,4° e peso especifico igual a 16,4 kN/m?. No fator de segurangca maximo foram utilizados parametros de
coesdo de 26 kPa, angulo de atrito de 33,6° e peso especifico igual a 19,2 kN/m?®.

As variaveis coesdo e angulo de atrito apresentaram uma relacdo de aumento direto no fator de
seguranca quando expostas a perturbagdes positivas, confirmando sua influéncia linear e aditiva na
estabilidade de acordo com o previsto na envoltoria de Mohr-Coulomb. A variavel peso especifico
apresentou variagdes ndo lineares, havendo aumento em determinadas trajetorias, enquanto também
apresentou reducdo do fator de seguranca em outras trajetoérias, mesmo padronizando-se somente
perturbagdes positivas. Esse comportamento também reflete o esperado pela literatura, considerando que o
peso especifico compde ao mesmo tempo uma parcela de uma forga desestabilizadora (massa da cunha de
ruptura) e uma forga estabilizadora (incremento da tensdo normal e consequente resisténcia friccional do
macico) (Fiori; Carmignani, 2009).

3.1 Parametros de Morris

Os resultados obtidos quando transformados nos indices de Morris, permitem estabelecer uma
hierarquia clara de sensibilidade para o modelo em estudo. Os indices podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Indices de Morris para 0 modelo numérico em estudo.

Coesio Angu!o de Peso
Atrito especifico
Meédia simples (1) 0,4961 0,2537 -0,0248
Meédia absoluta (p*) 0,4961 0,2612 0,0579
Desvio Padrio (o) 0,0624 0,0866 0,0674

Em termos de influéncia global, ou seja, no que diz respeito a analise da média (u e p*) dos efeitos
elementares de cada parametro variado, a coesdo apresenta o maior impacto, seguida pelo angulo de atrito e
por fim o peso especifico. A analise realizada coloca em perspectiva relativa os trés parametros, definindo
ordem de sensibilidade entre si.

De forma especifica, a coesdo apresentou valores de média simples (n) e média absoluta (u*)
idénticos, evidenciando um comportamento monotdnico e positivo em todas as trajetorias. O angulo de atrito
divergiu os valores de média simples (1) e média absoluta (u*) , a diferengca é explicada por uma das
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trajetorias, na qual a perturbacdo do pardmetro resultou numa diminuicdo do fator de seguranca,
evidenciando um comportamento ndo monotdnico pontual. Ou seja, certas configuragdes de interagdo com
outras variaveis podem interferir de forma nao estabilizadora no comportamento do talude. Por fim, o peso
especifico demonstrou um comportamento mais complexo, divergindo consideravelmente média simples (p)
e média absoluta (u*). A divergéncia entre as médias aponta que, durante as analises realizadas, ele varia
entre ser uma for¢a estabilizadora e uma forca desestabilizadora. Num contexto geral, mesmo com a
divergéncia de médias, apresenta um p* baixo em relacdo a outros pardmetros, indicando que o impacto total
no fator de seguranga é pequeno, ¢ a variabilidade absoluta desses efeitos também tende a ser
numericamente menor em comparagao a parametros muito mais influentes.

Em termos de grau de interacdo e ndo linearidade, ou seja, no que diz respeito a analise do desvio
padrao (o) dos efeitos elementares de cada parametro variado, o angulo de atrito obteve o maior desvio
padrdo. Esse indice de Morris elevado indica que seu efeito ¢ altamente dependente dos valores assumidos
pelos outros parametros na trajetoria, o que caracteriza uma interagdo complexa que infla o valor do desvio
padrdo. O angulo de atrito obteve o maior desvio padrao (6=0,0866), o que revela que ele € o parametro mais
dependente do contexto e das interacdes com as demais variaveis, apresentando uma sensibilidade que oscila
mais drasticamente ao longo do espago amostral.

Embora a coesdo seja o pardmetro de maior influéncia global no modelo, o desvio padro foi o menor
apresentando, indicando um comportamento predominantemente linear e aditivo. Em resumo, o efeito do
incremento da coesdo no fator de seguranca ¢é relativamente constante, independentemente dos valores
assumidos pelo angulo de atrito ou pelo peso especifico na trajetoria analisada. Quanto ao peso especifico,
apesar de apresentar a maior ndo monotonico, seu desvio padrao ndo foi o mais elevado do modelo pois, no
método de Morris, o ¢ quantifica a variabilidade total dos efeitos elementares decorrente de néo linearidades
e interagdes complexas. Como a magnitude da influéncia global do peso especifico € a menor entre as
variaveis analisadas, as oscilagdes absolutas de seus resultados no fator de seguranca sdo numericamente
limitadas.

Os indices de Morris podem ser visualizados de forma grafica nas Figura 2 e Figura 3. A Figura 2
representa um grafico em boxplot, o qual resume a distribui¢do de um conjunto de dados por meio da
mediana, dos quartis e da variacdo total, permitindo visualizar tendéncia central, dispersdo, assimetria e
possiveis outliers. No contexto do Método de Morris, ele ¢é utilizado para representar a distribuicdo dos
efeitos elementares de cada pardmetro, possibilitando avaliar rapidamente sua importancia, a dire¢do do
efeito e a presenca de ndo linearidades ou interacdes.

Distribuigéo dos Efeitos Elementares - Método de Morris
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Figura 2. Boxplot de distribui¢dao dos Efeitos Elementares do Método de Motris.
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O boxplot confirma visualmente a ordem de influéncia global identificada pelos valores de p*. A
coesdo apresenta a maior magnitude dos efeitos elementares, com a caixa completamente afastada do zero e
sem cruzamentos negativos, evidenciando comportamento monotonico positivo e a maior influéncia no fator
de seguranga.

O angulo de atrito ocupa posigdo intermediaria, com mediana inferior a da coesdo ¢ leve dispersdo
adicional, incluindo ocorréncia pontual de efeito negativo, o que explica a divergéncia entre média simples e
média absoluta. Quanto aos efeitos de ndo linearidade, o pardmetro demonstra maior dispersdo relativa dos
efeitos elementares, sugerindo maior dependéncia do contexto ¢ interagdo com as demais variaveis.

O peso especifico apresenta a menor influéncia global, com mediana préoxima de zero e distribuicdo
que cruza a linha de referéncia, indicando alternancia entre efeitos estabilizadores e desestabilizadores (Fiori;
Carmignani, 2009).

A Figura 3 representa um grafico de dispersdo com as varidveis o x u*, no qual € possivel observar no
plano as relagdes entre a influéncia global do parametro e sua néo linearidade.

Média absoluta x Desvio Padrao

0,1000
Angulo de atrito

[l
Peso

0,0750 especifico
- Coeséo
]

0,0500

Desvio Padrdo

0,0250

0,0000

0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

Media absoluta

Figura 3. Média Absoluta x Desvio Padrao.

No grafico é possivel visualizar as conclusdes expostas de forma numérica, nas quais a coesdo se
apresenta como parametro de maior influéncia global porém maior linearidade na influéncia no fator de
seguranga. O angulo de atrito ¢ indicado como um parametro de influéncia intermediaria no modelo, porém
com uma maior nao linearidade, indicando sua dependéncia com outros parametros. Por fim, observa-se o
peso especifico como pardmetro de baixa influéncia global, o que impacta em sua ndo linearidade, com um
baixo desvio padrdo apesar do comportamento ndo monotonico.

Comparando os resultados expostos com o encontrado na literatura técnica, Schmidt et al. (2025)
realizou a analise paramétrica de um talude localizado na mesma regido do presente estudo, ¢ obteve
conclusdes similares, com a maior influéncia do pardmetro coesdo no modelo, assim como uma influéncia,
mas em menor escala do angulo de atrito na estabilidade.

4 CONCLUSAO

A aplicac¢do do método de Morris permitiu identificar uma hierarquia entre os parametros avaliados, na
qual a coesao apresentou maior influéncia global sobre o fator de seguranga, seguida pelo angulo de atrito e,
por fim, pelo peso especifico, que teve uma contribuicdo menos significativa na estabilidade.

Apesar de ser importante, essa hierarquizacdo ndo deve ser interpretada de forma simplificada ou
isolada. Embora a coesdo tenha apresentado a maior contribuicdo para a variagdo do fator de seguranca, seu
comportamento foi predominantemente linear e aditivo, com baixa dependéncia das demais variaveis. O
angulo de atrito, evidenciou maior sensibilidade as interag¢des, indicando que sua influéncia pode se
intensificar ou se reduzir conforme o contexto paramétrico inserido. Ja o peso especifico, apesar da menor
influéncia global, apresentou comportamento alternado entre efeitos estabilizadores e desestabilizadores,
refletindo sua participacdo simultinea nas forgas resistentes e nas forgas atuantes do talude.
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Esses resultados mostram que apesar de haver uma maior influéncia de alguns parametros, a resposta
do modelo decorre da interacdo conjunta das variaveis e da forma como elas interagem com os demais
componentes do modelo, ndo apenas de seus efeitos individuais. A estabilidade de taludes é resultado de um
equilibrio complexo, no qual resisténcia e solicitagdes se combinam de maneira ndo necessariamente
proporcional e linear. Assim, mesmo pardmetros com influéncia global inferior podem ser determinantes em
alguns casos, especialmente em cendrios proximos a condicao limite.

Ao indicar quais parametros demandam maior aten¢@o nos estudos geotécnicos, o método de Motris
contribuiu para uma avaliagdo mais minuciosa da estabilidade, evidenciando os padrdes de linearidade e
interagdo entre as variaveis. Dessa forma, conclui-se que a abordagem pode contribuir para direcionar
investigacdes, reduzir incertezas e fundamentar decisdes técnicas com maior consisténcia, porém a
estabilidade de um talude deve ser realizada a partir de uma abordagem integrada, sendo de extrema
importancia a incorporacgdo da analise de sensibilidade para melhorar a confiabilidade dos resultados.
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