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RESUMO: Os movimentos de massa tém aumentado em frequéncia e severidade globalmente, impulsionados
por mudangas climaticas e ocupacdes urbanas desordenadas. Este trabalho propde uma metodologia para
analisar a estabilidade dos taludes naturais, com énfase na Avenida Niemeyer, no Rio de Janeiro, uma area
historicamente propensa a deslizamentos. A pesquisa contempla analises paramétricas que variam os valores
de coesdo, angulo de atrito e inclina¢ao dos taludes, buscando entender o comportamento geotécnico local. Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados por ensaios de cisalhamento direto realizados
com amostras coletadas e em diferentes condi¢des de saturagdo. O angulo de atrito apresentou amplitude de
10°, variando entre 25° e 35°, enquanto a coesao demonstrou maior dispersdo, oscilando entre 4 kPa e 15 kPa.
Das 190 analises realizadas, 76% encontram-se com FS<1,2, especialmente em condi¢des de saturacio elevada
e inclinagdes acentuadas. Apenas inclinagdes de até 15° mostraram-se seguras sob condi¢des de inundacdo
total.

PALAVRAS-CHAVE: Talude, Estabilidade, Analise, Inclinagdo, Coesdo, Umidade.

ABSTRACT: Landslides have been increasing in frequency and severity globally, driven by factors such as
climate change and disordered urban settlements. This study aims to propose a methodology for analyzing the
stability of natural slopes, contributing to the enhancement of preventive actions in vulnerable areas. The
research focuses on the slopes along Avenida Niemeyer in Rio de Janeiro, a region historically prone to
significant landslides. The proposed methodology includes conducting parametric analyses with variations in
the values of cohesion, friction angle, and slope inclination, aimed at understanding the local geotechnical
behavior. Shear strength parameters were obtained through direct shear tests conducted with samples collected
in the field, considering various saturation levels. The friction angle ranged from 25° to 35° (10° amplitude),
while cohesion showed greater variability (4—15 kPa). Of the 190 analyses performed, 76% yielded a safety
factor (FS) <1.2, particularly under high saturation and steep slopes. Only slopes <15° remained stable under
fully saturated conditions.

KEYWORDS: Slope, Stability, Analysis, Slope Gradient, Cohesion, Moisture.

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes naturais constitui tema de fundamental importancia para a engenharia
geotécnica, especialmente em regides urbanas densamente povoadas e geologicamente instaveis. A avaliagdo
ineficiente e/ou inexistente aumenta o perigo ¢ os danos potenciais decorrentes dos acidentes geologicos,
enquanto politicas desatualizadas de uso da terra podem ndo refletir o melhor planejamento para terrenos
suscetiveis a deslizamentos. Frequentemente caracterizados como problemas locais, os impactos e custos dos
deslizamentos de terra vao além das jurisdigdes locais (Highland, 2008).
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Historicamente, deslizamentos de terra no Brasil, um pais de clima tropical e vastos solos residuais, sao
exacerbados por chuvas intensas (Silveira, 1993). A analise tradicionalmente considera solos saturados, mas ¢
mais realista incluir a resisténcia adicional proporcionada por solos parcialmente saturados, para uma avaliagao
mais precisa de seguranca. A compreensao do comportamento dos solos nestas condigdes tem avangado, gracas
a modelagem computacional, mas escorregamentos continuam a representar sérios problemas publicos e
governamentais. Gerscovich (2016) destaca a necessidade de uma avaliagdo abrangente ao tratar da seguranca
de taludes naturais, incluindo a analise da seguranca relativa aos deslizamentos e suas causas, sejam naturais
ou antropogénicas.

A Avenida Niemeyer, localizada no Rio de Janeiro, representa um caso emblematico desta problematica,
sendo historicamente caracterizada por episodios recorrentes de deslizamentos que comprometem tanto a
infraestrutura vidria quanto a seguranca da populacdo. Com base nesta informacdo, o presente estudo
desenvolveu andlises paramétricas abrangentes para avaliar a estabilidade de taludes naturais nesta regido,
considerando variagdes nos parametros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito), inclinagdes do talude
e diferentes condigdes de saturacdo. Espera-se que os resultados desta pesquisa fornecam subsidios técnicos
valiosos para a formulacao de politicas publicas de planejamento urbano e gestdo de risco em regides de
encosta.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area em estudo

A Avenida Niemeyer (Figura 1), com mais de 100 anos de histéria, foi inaugurada em 1916 pelo
engenheiro militar Conrado Jacob Niemeyer, que transferiu a administracdo publica uma via costeira de
aproximadamente 5 km de extensdo. Esta obra, realizada com recursos proprios ao longo de mais de duas
décadas, foi desenvolvida em uma 4rea litorAnea de alta complexidade geotécnica, caracterizada por uma
encosta ingreme sobre falésia composta por rochas gnaissicas. As estruturas geoldgicas presentes, como os
planos de foliagdo inclinados, apresentam desafios significativos a estabilidade da regido (Sayao, 2016).
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Figura 1. Localiza¢do Avenida Niemeyer. (Soares, 2024)
2.2 Obtenciao de dados

2.2.1 Ensaios em Laboratorio

Foram utilizadas trés caixas de amostras indeformadas de solo residual coletadas na encosta da avenida
em estudo. Os parametros geotécnicos foram determinados por meio de ensaios de cisalhamento direto,
realizados com velocidade de deslocamento de 0,09 mm/min e sob tensdes de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200
kPa. As amostras foram ensaiadas em duas condigdes distintas: umidade natural e apos submersao por 24
horas. Os ensaios na condi¢do de umidade natural resultaram em trés valores distintos para as propriedades do
solo. Por outro lado, na condi¢do inundada, os dados foram obtidos de apenas uma das caixas, limitando assim
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a disponibilidade de informagdes para essa condi¢do. Complementarmente, foram executados ensaios de
caracterizacdo do solo.

2.2.2 Compilagdo de Dados e Informagoes Geotécnicas Pré-Existentes

Utilizou-se em conjunto os parametros geotécnicos obtidos através de ensaios de cisalhamento direto
realizados por duas outras pesquisas: Geo-Rio (2022) e Anelli (2025), contribuindo para uma base de dados
experimentais mais robusta nas analises de estabilidade. Os resultados da Geo-Rio abrangem amostras
coletadas em diversas profundidades, desde 1,0 m até 4,0 m, distribuidas em seis pontos de sondagem distintos.
Complementarmente, disp0s-se dos relatorios de sondagens ja realizados ao longo da ciclovia e levantamento
topografico do local antes e ap6s a ruptura de 2019.

De acordo com a analise dos relatorios de sondagem e com a predominédncia observada em todos os
ensaios de caracterizacdo, verificou-se que o solo residual em questdo ¢ classificado como A-7-6, conforme o
sistema HRB (Highway Research Board), atualmente conhecido como sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Olfficials). Esta classificagdo corresponde a um solo
predominantemente composto por materiais finos, apresentando caracteristicas argilosas ou siltosas, que
exibem um elevado indice de plasticidade em relacdo ao limite de liquidez. Assim, foi considerada uma camada
de 11 metros de espessura deste solo, localizada sobre uma rocha s, conforme pode-se observar,
posteriormente nas Figuras 3 a 6.

Os parametros geotécnicos obtidos através de ensaios de cisalhamento direto sdo apresentados na Tabela
1. Nos ensaios observou-se que o peso especifico do solo ficou em torno de 18 kN/m?>.

Tabela 1. Parametros geotécnicos de ensaios de cisalhamento direto.

R Inundado R Umidade natural
Fonte Angulo de Coesdo Umidade Angulo de Coesdo Umidade
at“(tf)' O (kPa)  Média (%) at“(tc?)' O (kPa)  Média (%)
Anelli
(2025) 33 13 25 37 58 13
Presente 3 26 14
trabalho 33 9 24 39 27 15
34 31 17
30 5 30
26 13 31
32 4 31
Geo- 29 8 31
Rio 34 10 25 - - -
(2022) 29 13 24
34 9 26
32 11 28
31 16 24

2.3 Analises Paramétricas de Estabilidade de Taludes: Avaliacdo de Diferentes Configuracoes
Geotécnicas

As configuracdes de cada uma das analises realizadas para determinar o comportamento do talude sob
diferentes cenarios foram estabelecidas com base em combinagdes especificas de propriedades do solo, como
coesao, angulo de atrito e condigado de saturac@o. Essas propriedades foram adotadas conforme descrito a seguir
e os valores considerados nelas encontram-se na Tabela 2.

e ANALISE 1: Baseada em Dados Individuais.

Utilizou-se exclusivamente os dados obtidos a partir dos ensaios desta pesquisa. Para representar as
propriedades do solo em condi¢des naturais, adotaram-se os valores médios de coesdo e angulo de atrito das
trés caixas de amostras analisadas. Esses valores estdo detalhadamente apresentados na Tabela 2.
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e ANALISE 2: utilizando valores médios de angulo de atrito e coesdo entre os dados de ensaios obtidos
nesta pesquisa, Anelli (2025) e Geo-Rio (2022).
Na segunda fase de analises de estabilidade foram utilizados os valores médios de coesdo e angulo de
atrito obtidos nos trés ensaios realizados, Anelli (2025) e Geo-Rio (2022).

Tabela 2. Parametros de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade

ANALISE Inundado Intermediario Natural
1 @=33° ¢c=9kPa @=34° ¢c=19kPa @ =35° ¢=28kPa
2 ®=34° ¢c=10kPa @=36° c=26kPa @=37° ¢c=42kPa
3 @ =26° c=4kPa @=29° c=15kPa @=31° ¢c=26kPa
4 @ =26° ¢c=13kPa @=29° ¢c=20kPa @=31° ¢c=26kPa

Envoltoéria 1: ¢ =28° ¢=4kPa
Envoltéria 2: @ =25° ¢ =15 kPa
Envoltéria 3: ¢ =35° ¢=4kPa

(V)]

e ANALISE 3: utilizando menor valor de coesdo e o menor dngulo de atrito entre todos os dados.

Adotou-se uma abordagem conservadora, combinando o menor valor de coesdo e o menor valor de
angulo de atrito dentre todos os dados disponiveis. Essa combinagdo foi realizada mesmo que esses valores
ndo tenham ocorrido simultaneamente nas mesmas amostras.

e ANALISE 4: utilizando o menor valor de angulo de atrito e sua respectiva coesio entre todos os dados.

Na quarta fase das analises de estabilidade optou-se por utilizar o menor valor de angulo de atrito
encontrado entre todos os dados dos ensaios. Para manter a consisténcia, associou-se a esse menor angulo de
atrito o valor de coesdo correspondente a mesma amostra. Essa abordagem visa avaliar a estabilidade do talude
sob condi¢des desfavoraveis, considerando a combinagao mais critica de parametros.

Além das informagdes descritas em cada uma das Analises 1 a 4, calculou-se um valor intermediario
para coesdo e angulo de atrito, denominado "valor intermediario”, com base nos resultados dos ensaios
realizados tanto em condigdes naturais quanto inundadas. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo mais
equilibrada das propriedades do solo, considerando diferentes estados de umidade.

e ANALISE 5: utilizando valores de angulo de atrito e coesdo considerando envoltérias entre todos os
dados de ensaios inundados.

Na ultima fase das analises de estabilidade, foram avaliadas envoltorias de resisténcia de todos os pontos
dos ensaios realizados com os corpos de prova inundados. Essa avaliagdo teve como objetivo utilizar
parametros de resisténcia dentro da faixa de variagcdo observada nos ensaios (Figura 2).

A Envoltoria 1 foi tragada com sua base no menor valor de coesdo dos ensaios (¢ = 4 kPa) até o ultimo
ponto do ensaio SM 11 (1,5 m), que se localiza proximo ao ultimo ponto do SP 18 (4m), onde ¢ observado o
menor angulo de atrito (¢ =25°). Essa configuracao visa representar uma condigdo intermediaria de resisténcia,
equilibrando a contribui¢do da coesdo e do angulo de atrito, resultando em um angulo de atrito de 28°. Na
Envoltdria 2 tem-se o maior valor de coesdo encontrado nos ensaios (¢ = 15 kPa) estendendo-se até o tltimo
ponto do ensaio SP 18 (4,0 m), onde se verifica o menor angulo de atrito (¢ = 25°), caracterizando solos com
maior coesdo, mas com um angulo de atrito relativamente baixo. Ja a envoltoria 3 parte novamente do ponto
da menor coesdo encontrada nos ensaio (¢ = 4 kPa) e estende-se até o ponto onde sdo observadas as maiores
tensoes, representando, assim, materiais com elevado angulo de atrito (¢ = 35°).

2.4 Modelos genéricos utilizados para a analise de estabilidade

A metodologia empregada fundamentou-se em analises de estabilidade por métodos de equilibrio limite
através do software Slide 2 (Rocscience). O modelo topografico genérico contemplou inclinagdes variando de
15° a 60°. Foram considerados quatro perfis geotécnicos distintos, conforme apresentado nas Figuras 3 a 6,
considerando a camada de solo totalmente inundado; considerando uma camada de solo com valores de coesdo
e angulo de atrito calculados pela média entre os valores de angulo de atrito e coesdo do solo em situagdo de
inundacdo e em seu estado natural, denominado “intermediario”; considerando metade da camada inundada e
a outra metade natural e considerado uma camada de solo em seu estado natural, permitindo avaliagdo da
estabilidade sob diferentes condi¢des de saturacdo do solo. Esta abordagem possibilita analise de cenarios
criticos e desfavoraveis para garantir adequada margem de seguranca.
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Figura 2. Grafico Tensdes Normais x Tensdes Cisalhantes envoltorias de resisténcia utilizadas.
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3 ANALISE E RESULTADOS

3.1 Resultados da Analise Baseada em Dados Individuais (Analise 1)

Na primeira analise, utilizando exclusivamente dados do presente trabalho, a situacdo considerando o
solo inundado mostrou-se critico, com apenas a inclinagcdo de 15° atendendo marginalmente ao critério de
seguranga da NBR 11682 com fator de seguranca (FS) = 1,2. Inclinagdes superiores resultaram em FS < 1,2,
caracterizando condi¢des de risco elevado. O perfil natural apresentou melhor desempenho, com inclinagdes
até 35° mantendo-se seguras, demonstrando a influéncia significativa das condig¢des de saturacdo e sua
importancia em analises de estabilidade de taludes. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Valores obtidos de FS para as situa¢des de Analise 1.

C Analise 1
Inclinagdo Inundado/
Talude Inundado  Intermediario. Natural
Natural
15° 1,2 2,2 2.8 3,2
20° 0,9 1,6 2,1 2.4
25° 0,6 1,3 1,6 1,9
30° 0,4 1,0 1,3 1,6
35° 0,3 0,8 1,1 1,3
40° 0,2 0,7 0,9 1,1

3.2 Resultados da Analise Estatistica Combinada (Analise 2)

A segunda analise demonstrou melhoria pouco significativa (Tabela 4), embora superior a Analise 1, os
resultados obtidos ainda representam ndo conformidade majoritaria com a NBR 11682. O perfil natural
apresentou melhor desempenho, com inclinagdes até 45° atendendo ao critério de seguranga > 1.2, indicando
maior estabilidade em condigdes de baixa saturagdo. O perfil inundado manteve apenas 15° como configuragdo
segura, refor¢ando a criticidade das condigdes de saturacdo elevada.

Tabela 4. Valores obtidos de FS para as situagdes de Analise 2.

.. Analise 2
Inclinagéio Inundado/
Talude Inundado Intermediario. Natural
Natural
15° 1,3 2.5 3,0 3.8
20° 0,9 1,9 2,2 2.8
25° 0,6 1,5 1,7 2,2
30° 0,5 1,2 1,4 1,8
35° 0,3 1,0 1,2 1,6
40° 0,2 0,8 1,0 1,4
45° 0,1 0,7 0.9 1,2

3.3 Resultados das Analises Conservadoras (Analises 3 e 4)

As analises conservadoras, utilizando parametros minimos de resisténcia e variagdo no nivel d’agua nas
camadas de solo, apresentaram conformidade drasticamente reduzida, conforme dados apresentados na Tabela
5. Estes resultados sdo particularmente preocupantes em taludes com solo residual argiloso com inclinagdes a
partir de 25°, @ = 29° e ¢ < 20 kPa, pois a partir do momento em que ocorre a infiltragdo de agua no solo o FS
fica muito proximo do critico ou até mesmo abaixo. Assim, Analise 3 demonstrou que, sob condigdes mais
desfavoraveis de resisténcia, o perfil inundado ndo apresentou nenhuma inclinacdo minimamente segura, com
todos os FS < 1,2. Nestas situagdes tem-se um estado critico, o que demandaria implementagdo imediata de
medidas preventivas e sistemas de monitoramento continuo.
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Tabela 5. Valores obtidos de FS para as situagdes de Analises 3 ¢ 4.

Inclinacao Analise 3 Analise 4
Talude Inund. Interm. Inund./Nat Nat. Inund. Interm. Inun/Nat Natural
15° 0,9 1,8 2,0 2.8 1,0 1,9 2,4 2.8
20° 0,6 1,3 1,5 2,1 0,7 1,4 1,8 2,1
25° 0,4 1,1 1,2 1,7 0,6 1,1 1,4 1,7
30° 0,3 0,8 0,9 1,4 0,4 0,9 1,1 1,4
35° 0,2 0,7 0,8 1,2 0,3 0,7 1,0 1,2
40° 0,1 0,6 0,7 1,0 0,2 0,6 0,8 1,0

3.4 Resultados da Analise das Envoltorias de Mohr-Coulomb (Analise 5)

A analise especifica das envoltdrias de resisténcia para condi¢do inundada revelou os resultados mais
criticos, com duas das trés envoltorias apresentando 0% de conformidade com a NBR 11682. Apenas a
Envoltéria 3 alcangou um FS igual a 1,2, correspondendo exclusivamente a inclinacao de 15°. Estes resultados
indicam que, sob condi¢cdes de inundagdo total, a estabilidade do talude é severamente comprometida. A
predominancia de FS < 1,0 em varias configuragdes caracteriza risco iminente de ruptura.

Tabela 6. Valores obtidos de FS para as situagdes da analise 5.

Inclinagdo Analise 5 (inundado)
Talude  Envoltérial Envoltoria2 Envoltoria 3
15° 0,9 1,1 1,2
20° 0,6 0,8 0,8
25° 0,5 0,6 0,6
30° 0,3 0,4 0,4
35° 0,2 0,3 0,3
40° 0,1 0,2 0,1

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas 190 analises realizadas nesta pesquisa revelam que 76% encontram-se em
desconformidade com o critério normativo minimo (FS > 1,2), especialmente em condi¢des de saturacdo
elevada e inclinagdes acentuadas, assim, a ocorréncia de FS < 1,0 em multiplas configuragdes constitui
indicativo de instabilidade iminente. A criticidade da condi¢dao inundada, evidenciada em todas as analises,
demonstra a importancia fundamental da drenagem adequada, do controle e monitoramento da infiltragdo de
agua no solo para garantir a estabilidade de um talude. A variabilidade dos parametros geotécnicos demonstrou
impacto significativo nos resultados de estabilidade, ressaltando a importancia da caracteriza¢do adequada do
subsolo para uma andlise precisa e consequentemente, um monitoramento de qualidade da estabilidade de uma
encosta.

A analise comparativa dos resultados revelou padrdes preocupantes de instabilidade, pois de acordo com
a CPRM (2018), as areas com inclinagdo minima de 25° e altura superior a 5 metros sdo consideradas criticas.
Em contrapartida, através da observagdo dos resultados das Analises 3 e 4, a inclinagdo critica minima ja seria
de 35° para o solo em seu estado de umidade natural e para os casos em que passamos a considerar a influéncia
da 4gua no solo, a inclinacao critica passa a ser de 25°.

A condig¢do de saturagdo emergiu como o fator mais critico, com deterioragdo consistente dos fatores de
seguranga em todas as analises e inclinagdes superiores a 35~40° mostraram-se consistentemente
problematicas, mesmo em condi¢des naturais. A sensibilidade demonstrada as condi¢des de saturagdo indica
que eventos climaticos extremos podem precipitar situagdes de emergéncia geotécnica. Esta constatacdo €
particularmente relevante considerando as mudangas climaticas e o aumento da frequéncia de precipitagdes
intensas em algumas regides Brasileiras.

A variabilidade dos parmetros de resisténcia obtidos comprova a heterogeneidade significativa no
comportamento geomecanico do solo. O angulo de atrito interno apresentou amplitude de 10°, variando entre
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25° e 35°, enquanto a coesdo demonstrou maior dispersao, oscilando entre 4 kPa e 15 kPa. Esta variacao reflete
diferentes condi¢des de compacidade, mineralogia e estrutura do solo nas diversas profundidades analisadas.

A identificacdo dos pardmetros criticos (coesdo proxima a 4 kPa e angulo de atrito entre 25° e 26°)
estabelece os limites inferiores de resisténcia que devem ser considerados em andlises conservadoras de
estabilidade. Estes valores representam as condigdes mais desfavoraveis para a estabilidade de taludes,
constituindo cenarios limitantes para o dimensionamento geotécnico. A correlagdo entre umidade e resisténcia
observada nos ensaios, com umidades variando entre 24% e 30%, sugere influéncia significativa do teor de
agua nas propriedades de resisténcia do solo. Esta relacdo é fundamental para compreender o comportamento
sazonal e tropical brasileiro, bem como as condigdes criticas de estabilidade, especialmente em periodos de
maior saturagdo do solo.
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