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RESUMO: A estabilidade de taludes naturais representa uma preocupagao recorrente em obras de engenharia
civil, especialmente em cortes em solos residuais, encostas rodovidrias e barragens de terra. Nesses casos, o
Fator de Seguranca (FS) ¢ amplamente utilizado como indicador do desempenho da estabilidade, sendo seu
valor comparado com critérios minimos estabelecidos por normas técnicas. Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar quantitativamente a influéncia da Drenagem Horizontal Profunda (DHP) na
estabilidade de taludes em solo residual, por meio de analises numéricas realizadas com e sem a presenga de
drenagem interna. A modelagem hidréulica e geomecanica do macico foi realizada no software RS2,
permitindo simular a evolugdo das poropressoes e a posi¢do da superficie freatica em regime transiente. As
analises de estabilidade foram conduzidas no software Slide2 por meio do Método do Equilibrio Limite,
adotando-se o método de Morgenstern-Price para o calculo do fator de seguranca. A geometria do talude, a
estratigrafia e a posi¢do inicial do nivel d’agua foram definidas a partir de dados de sondagens a percusséo,
enquanto os parametros geotécnicos de resisténcia foram obtidos com base em ensaios triaxiais. Foram
analisados cenarios com e sem a instalacdo de drenos horizontais profundos, permitindo avaliar a influéncia
da drenagem na dissipacdo das poropressdes e na estabilidade global do talude. Os resultados indicam que a
instalacdo de DHPs promove redugdo das poropressoes no interior do macico ¢ rebaixamento da superficie
freatica, contribuindo para o aumento do fator de seguranga. Observou-se, entretanto, que o ganho de
estabilidade depende da posi¢do da cunha potencial de ruptura em relagdo a zona saturada do talude, podendo
ocorrer situagdes em que o rebaixamento da freatica apresenta influéncia limitada no FS. As analises também
evidenciam que as estimativas de fator de seguranga sdo sensiveis a interpretacao da posi¢do do nivel d’agua,
aos parametros de resisténcia do solo e aos critérios de busca da superficie critica adotados no método de
equilibrio limite. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia da utilizacdo de técnicas de drenagem
profunda como medida de estabilizagdo de taludes, bem como da adoc¢do de abordagens integradas de
modelagem hidraulica e geomecanica na avaliagdo da estabilidade de encostas. PALAVRAS-CHAVE:
Estabilidade taludes, Drenagem horizontal profunda, poropressao, fator de seguranga.

ABSTRACT: The stability of natural slopes is a recurring concern in civil engineering works, particularly in
cuts in residual soils, highway slopes, and earth dams. In such cases, the Factor of Safety (FS) is widely used
as an indicator of slope stability performance, and its value is compared with minimum criteria established by
technical standards. In this context, the present study aims to quantitatively evaluate the influence of Deep
Horizontal Drains (DHDs) on the stability of slopes in residual soils through numerical analyses performed
with and without internal drainage. The hydraulic and geomechanical modeling of the slope was carried out
using the RS2 software, allowing the simulation of pore pressure evolution and the position of the groundwater

299


mailto:joao.vof@aluno.ufop.edu.br
mailto:tbretas@tbretas.com
mailto:lucas.guimaraes@rocscience.com
mailto:thales@tbretas.com
mailto:felipe.loch@ufop.edu.br

XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/\)’)lggv Engonnaris Geotbenics:

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM q

table under transient flow conditions. Stability analyses were performed using the Slide2 software through the
Limit Equilibrium Method (LEM), adopting the Morgenstern—Price method for the calculation of the factor of
safety. The slope geometry, stratigraphy, and initial groundwater level were defined based on standard
penetration test (SPT) borehole data, while the geotechnical strength parameters were obtained from triaxial
laboratory tests. Scenarios with and without the installation of deep horizontal drains were analyzed in order
to evaluate the influence of drainage on pore pressure dissipation and on the overall stability of the slope. The
results indicate that the installation of DHDs promotes a reduction in pore pressures within the soil mass and
a lowering of the groundwater table, contributing to an increase in the factor of safety. However, it was
observed that the stability gain depends on the position of the potential failure wedge relative to the saturated
zone of the slope, and situations may occur in which the groundwater lowering has limited influence on the
FS. The analyses also show that the estimated values of the factor of safety are sensitive to the interpretation
of the groundwater level, the soil strength parameters, and the search criteria used to identify the critical slip
surface in limit equilibrium analyses. Therefore, the results highlight the importance of deep drainage
techniques as an effective measure for slope stabilization, as well as the need for integrated hydraulic and
geomechanical modeling approaches in slope stability assessments.

KEYWORDS: Slope stability, deep horizontal drainage, pore pressure, factor of safety

1. INTRODUCAO

A instabilidade de taludes representa um dos principais problemas geotécnicos associados a obras de
infraestrutura, especialmente em regides onde predominam solos residuais. Esses materiais apresentam
comportamento fortemente dependente das condi¢des hidraulicas do macico, sendo comum que variagdes no
nivel fredtico e no regime de fluxo subterraneo provoquem alteracdes significativas nas tensdes efetivas e na
resisténcia ao cisalhamento do solo. Conforme apresentado por Budhu (2011), aumento das pressdes neutras
reduz a tensdo efetiva atuante no solo, o que pode levar a diminuicao da resisténcia ao cisalhamento e favorecer
a ocorréncia de instabilidades em encostas naturais ou taludes escavados.

Em obras de infraestrutura, como rodovias, ferrovias e cortes urbanos, a execucdo de escavagdes
frequentemente altera o equilibrio hidraulico do macico, podendo provocar elevacdo da superficie freatica e
aumento das poropressdes internas. Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009), a
presenca de agua no interior do talude é um dos fatores mais relevantes na ocorréncia de rupturas, sendo
fundamental considerar solugdes de drenagem como medida de controle da estabilidade. Nesse contexto,
técnicas de drenagem interna t€m sido amplamente utilizadas como forma de reduzir as pressdes neutras e
aumentar a seguranga de encostas.

Entre as solugdes de drenagem empregadas na pratica geotécnica, destaca-se o uso de drenos horizontais
profundos (DHPs), que consistem em perfuragdes horizontais ou sub-horizontais executadas no interior do
talude com o objetivo de interceptar o fluxo de agua subterranea e conduzi-lo para fora do macigo. Esse tipo
de sistema tem sido aplicado em diversas obras de estabilizacao devido a sua relativa simplicidade construtiva,
baixo custo e capacidade de promover dissipacao significativa das poropressoes (Bastos, 2006). A reducdo das
pressoes neutras resulta em aumento das tensdes efetivas e, consequentemente, em melhoria das condigdes de
estabilidade do talude.

Nesse contexto, o avango das ferramentas de modelagem numérica tem possibilitado analises mais detalhadas
do comportamento hidraulico e mecénico de taludes. Métodos baseados em elementos finitos permitem
simular a interagdo entre fluxo subterraneo, redistribuicao de tensoes e deformagdes do macigo, possibilitando
avaliar a influéncia de diferentes solu¢des de drenagem na estabilidade global do talude. Além disso, analises
de estabilidade por métodos de equilibrio limite, como o método do circulo de deslizamento proposto por
Bishop (1955), continuam sendo amplamente utilizadas para a avaliagdo do fator de seguranga em estudos
geotécnicos.
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Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da utilizacdo de drenos
horizontais profundos na estabilizagdo de um talude em solo residual por meio de modelagem numérica
bidimensional em regime de fluxo transiente. A analise busca investigar a influéncia do comprimento dos
drenos na dissipagdo de poropressdes, na redistribuicdo das tensdes efetivas e no incremento do fator de
seguranga do talude, contribuindo para o entendimento do desempenho desse tipo de solugdo em obras de
estabilizacdo de encostas.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseia-se em uma abordagem numérica aplicada a engenharia geotécnica,
com o objetivo de avaliar a influéncia da drenagem profunda na estabilidade de um talude em solo residual.
A Figura [ mostra as etapas utilizadas no estudo sobre a influéncia dos DHPs.

|
e

Figura 1 - Fluxograma do estudo
Fonte: Autor

Ap6s a realizacdo das analises em elementos finitos, a geometria da superficie freatica obtida nas simulagoes
foi exportada para o software Slide2, onde foram conduzidas as anélises de estabilidade por meio de métodos
de equilibrio limite. Esse procedimento permitiu considerar, nas analises de estabilidade, a distribuigdo de
poropressdes resultante da modelagem hidraulica realizada previamente.

Para a avaliagdo da estabilidade do talude foi empregado o método de equilibrio limite, no qual o fator de

seguranca ¢ definido como a razdo entre as forcas resistentes e as forgas solicitantes atuantes ao longo da
superficie potencial de ruptura. A partir dessa abordagem, o fator de seguranga ¢ determinado para diferentes
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superficies de deslizamento até a identificacdo da condicao critica de estabilidade. Neste estudo foi adotado
como critério de estabilidade a condi¢do de fator de seguranca igual ou superior a 1,50, valor comumente
recomendado para taludes permanentes em projetos geotécnicos.

Além das analises realizadas no RS2, foram conduzidas analises adicionais de estabilidade utilizando o
software Slide2, baseado em métodos de equilibrio limite. Essa abordagem permitiu comparar os resultados
obtidos por diferentes métodos de analise, proporcionando maior confiabilidade as avalia¢des realizadas.

Foram simulados diferentes cenarios de drenagem, incluindo uma condi¢ao inicial sem a presenga de drenos
horizontais profundos e diferentes configuracdes com a instalacio de DHPs de comprimentos variados. Para
cada cendario foram avaliadas a evolugdo das poropressdes, os deslocamentos do macigo ¢ os valores do fator
de seguranga ao longo das etapas de escavacao e na condigdo final da obra.

2.1. SEQUENCIAMENTO OPERACIONAL

Na Figura 2, apresenta-se o modelo geomecanico adotado neste estudo, estruturado com base nas
caracteristicas geologicas e geotécnicas do talude analisado, considerando os pardmetros de resisténcia e
deformabilidade do solo residual, bem como as condi¢gdes hidraulicas iniciais do macigo. Além da defini¢do
das propriedades constitutivas, foi estabelecido o sequenciamento operacional das etapas de escavagdo, de
modo a representar de forma realista a evolucdo do estado de tensdes e das poropressdes ao longo do processo
construtivo. Essa abordagem permitiu avaliar a influéncia das intervencdes no comportamento tensao—
deformacao e na estabilidade global do talude.

Adicionalmente, nas analises hidraulicas em regime transiente foi considerado um periodo total de 1800 dias,
equivalente a aproximadamente cinco anos, tempo necessario para que o sistema atingisse uma condigdo de
regime permanente (steady state). Esse intervalo de simulagcdo permitiu representar adequadamente a
dissipacao gradual das poropressdes e a estabilizacdo da superficie freatica no interior do macigo, garantindo
que os resultados obtidos refletissem a condig¢do hidraulica final do talude apés a completa evolugdo do
processo de drenagem.

In situ — Dia 0 12 Escavagao — Dia 15 22 Escavagdo — Dia 30 1° DHP — Dia 32 a 44

\7

B |

33 Escavacdo — Dia 48  4° Escavagdo — Dia 55  2° DHP — Dia 57 a 90 Sobrecarga — Dia 91

|

Drenagem - Dia 180  Drenagem — Dia 360 Drenagem — Dia 720

I

Drenagem — Dia 1080 Drenagem — Dia 1440 Drenagem — Dia 1800

Figura 2 — Sequenciamento operacional
Fonte: Autor
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1.1. CENARIOS ANALISADOS

XXIl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

Xil Cor

Geotecnia - CLBG

Para comparar a eficiéncia dos DHPs foram adotados alguns comprimentos afim de se garantir qual o melhor
comprimento de DHP adequado para do estudo, ao qual atendesse o FSmin de projeto e fundamentasse tal

escolha, conforme Figura 3.
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1.2. SECAO DE PROJETO

Para a realiza¢do do estudo apresentado, foi utilizado como base a se¢cdo de analise conforme Figura 4.

Figura 3 — Cenarios de analise

Fonte: Autor
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Figura 4 — Se¢do de projeto estudada

Fonte: Autor

1.3. Parametros de Resisténcia e deformabilidade adotados
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A Tabela 1 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados nas analises foram estimados a
partir de correlagdes empiricas baseadas nos valores do indice de resisténcia a penetragdo obtidos nos ensaios
de sondagem a percussdo (SPT) e calibrados com ensaios de laboratério. A adogdo desse procedimento
justifica-se pela ampla utilizacdo dessas correlagdes na pratica geotécnica, sobretudo em estudos preliminares
e em analises numéricas de taludes, nas quais a disponibilidade de ensaios laboratoriais representativos ¢
limitada. As correlagdes por NSPT permitem relacionar de forma indireta os valores medidos em campo aos
parametros de resisténcia do solo, considerando o comportamento tipico de solos naturais e residuais.
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Tabela 1 - Parametros adotados nas analises

Camadal Camada2 Camada3 Camada4 Camada)5 Camada 6

x

Parametro SRM  SRJ-I  SRI2  SRI-3 SAP Rocha -
geotcenico Nspt=8 Nspt=14  Nspt=25  Nspt=31 Nspt=50 Impenetravel
Peso especifico y
(kN/m?) 17 18 19 20 21 22
Coesdo C’ (kPa) 18 20 27 25 40 100
Angulo de atrito ¢ (°) 20 28 30 32 35 35
Coeficiente de
permeabilidade k 1,25e-05  4,59e-07 3,5e-07 4,5e-07 4,0e-06 le-07
(m/s)
Mod.
Deformabilidade 10.000 20.000 35.000 45.000 100.000 200.000
(Ea)

Fonte: Autor
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes numéricas permitiram avaliar de forma integrada o comportamento hidraulico e
mecanico do talude, evidenciando a influéncia da drenagem profunda na dissipagdo de poropressoes e na
estabilidade global do macico.

Nesse contexto, o comprimento de 6,00 m, mostrou-se o mais eficiente dentro das premissas adotadas, por
proporcionar uma expressiva redugdo das poropressdes, controle adequado dos deslocamentos e atendimento
ao critério de seguranga FS > 1,50. O comprimento de 6 m corresponde ao valor minimo capaz de atender ao
critério de seguranca adotado.

 SemDHP-FSi110 DHP3m-FS:146  DHP6m - FS:1.50

DHP= 9m1 Fs£1.50 \ DHP 12m - FS:1.51 DHP 24m - FS:1.51

Figura 5 — Resultados em fun¢@o do comprimento dos DHPs
Fonte: Autor

A Figura 6 apresenta a evolugdo do fator de seguranca ao longo do tempo para os diferentes comprimentos
de drenos analisados. Observa-se que, a partir do comprimento de 6 m, os incrementos no fator de seguranga
tornam-se pouco significativos. Esse comportamento ocorre porque, embora o aumento do comprimento dos
drenos promova rebaixamento adicional da superficie freatica, essa reducdo das poropressdes ocorre em
regides do macico afastadas da cunha potencial de ruptura. Dessa forma, a influéncia hidraulica dos drenos
passa a ter impacto limitado nas condi¢des de estabilidade global do talude, ndo justificando comprimentos
muito grandes de DHP.
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Ldhp x FS
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Comprimento DHP

Figura 6 — Grafico comprimento de DHP x Fator de seguranca
Fonte: Autor

Na condigdo inicial, sem a presenca de drenos horizontais profundos, observou-se a formagdo de uma
superficie freatica relativamente elevada no interior do talude, resultando em niveis significativos de
poropressdes ao longo do macigo. Essa condi¢do contribui para a redugdo das tensodes efetivas e,
consequentemente, para a diminui¢@o da resisténcia ao cisalhamento do solo.

A introdugdo dos drenos horizontais profundos promoveu uma redugao significativa das poropressoes ao longo
do talude, evidenciando a eficiéncia desse sistema de drenagem na interceptagdo do fluxo subterraneo. A
dissipagao das poropressdes resultou em aumento das tensoes efetivas e melhoria das condi¢des de estabilidade
do macigo.

A analise do fator de seguranca mostrou aumento progressivo da estabilidade do talude com a adogao de drenos
horizontais profundos. Observou-se que o incremento no comprimento dos drenos contribui para maior
eficiéncia na drenagem do macigo, promovendo maior dissipacdo de poropressdes e, consequentemente,
elevacdo do fator de seguranca.

Entretanto, conforme a Figura 6 os resultados também indicam que, a partir de determinado comprimento de
dreno, os ganhos adicionais em termos de reducdo de poropressdes e aumento do fator de seguranca tornam-
se menos significativos. Esse comportamento sugere a existéncia de um comprimento de dreno tecnicamente
eficiente para a condigdo analisada, a partir do qual o aumento do comprimento nao resulta em melhorias
proporcionais no desempenho da drenagem. Esses resultados refor¢am a importancia de analises numéricas no
processo de dimensionamento de sistemas de drenagem profunda, permitindo avaliar de forma mais precisa a
interacdo entre fluxo subterrineo e comportamento mecanico do macigo.

A Figura 7 apresenta a condi¢do de drenagem do talude apds 1800 dias de simulagdo, correspondente a
aproximadamente cinco anos. Nesse periodo, observa-se que a superficie freatica se estabiliza, caracterizando
a condicdo de regime permanente (steady state). Entretanto, mesmo apds a estabilizacdo hidraulica do macico,
ndo se verifica incremento significativo no fator de seguranga. Esse comportamento ocorre porque a cunha
potencial de ruptura encontra-se posicionada predominantemente fora da regido saturada do talude, de modo
que as variagdes nas poropressoes exercem influéncia limitada nas condi¢des de estabilidade global.
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Figura 7 — Analise de estabilidade por Equilibrio limite - Dia 1800 (5 anos)
Fonte: Autor

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, as simulacdes demonstraram que a instalagdo de drenos horizontais profundos
promove significativa redu¢do das poropressdes no interior do macico, contribuindo para o aumento das
tensoes efetivas e para a melhoria das condi¢des de estabilidade do talude.

Os resultados indicam que o comprimento dos drenos exerce influéncia direta na eficiéncia do sistema de
drenagem, sendo observado aumento do fator de seguranca com o incremento do comprimento dos drenos.
Entretanto, verificou-se que, a partir de determinado valor, o aumento do comprimento passa a produzir ganhos
menos expressivos em termos de estabilidade.

Dessa forma, a defini¢do do comprimento dos drenos deve considerar ndo apenas critérios empiricos, mas
também analises técnicas que avaliem a eficiéncia hidraulica e geomecanica do sistema de drenagem. Nesse
sentido, a modelagem numérica se mostra uma ferramenta relevante para o apoio ao dimensionamento de
solugdes de drenagem em obras de estabilizagdo de taludes.

Os resultados obtidos contribuem para a compreensdo do comportamento de taludes drenados por meio de
drenos horizontais profundos e fornecem subsidios técnicos para o desenvolvimento de projetos mais eficientes
e economicamente adequados em obras geotécnicas.
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