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RESUMO 

 

O presente trabalho aborda a importância da análise de estabilidade de taludes, 

enfatizando o uso de métodos probabilísticos a fim de reduzir desastres com perdas 

de vidas, danos ambientais e perdas materiais. É explorada a técnica de estabilização 

de taludes denominada "solo grampeado", baseada na nova norma NBR 16.920-

2/2021, para um determinado talude, localizado no município de Viana-ES. Com essa 

técnica, a estabilização de um talude ocorre pela inserção de grampos de aço 

envolvidos com calda de cimento, resultando em melhoria na estabilidade. Nesse 

âmbito, a determinação da resistência ao cisalhamento no contato solo-grampo é 

crucial para o nível de estabilização fornecida pelo método, e por isso no presente 

trabalho primeiramente foram avaliadas três correlações e seus impactos nas análises 

de estabilidades, indicando a correlação de Springer (2006) como a mais 

conservadora. Foram avaliados também, dois métodos determinísticos diferentes: 

Bishop Simplificado e Morgenstern-Price, em que se pode observar diferenças para o 

talude pós estabilização. Também se estudou a aplicação de análises probabilísticas, 

que consideram as variabilidades inerentes aos parâmetros do solo e da interação 

solo-grampo. Dessa forma, essa metodologia é explorada consistentemente no 

presente trabalho por meio de dois métodos consagrados: Simulação de Monte Carlo 

e Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM), evidenciando suas particularidades 

por meio de comparações entre seus resultados de índices de confiabilidade e 

probabilidades de ruptura. O Método do Segundo Momento de Primeira Ordem 

mostrou-se inconsistente para a análise, , pois ao se testar diferentes porcentagens 

de acréscimos, cada vez menores, não se atingiu a estabilização de resultados, 

premissa crucial ao método, assim a Simulação de Monte Carlo é indicada para a 

obtenção da probabilidade de ruptura.  Em síntese, após uma revisão bibliográfica que 

explora os principais movimentos de massa, estabilização com grampeamento e 

análises de estabilidade por metodologias determinísticas e probabilísticas, são 

aplicados esses conceitos em um caso prático, utilizando-se de planilhas eletrônicas 

e do software SLIDE2. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Nesse tópico será realizada uma revisão de literatura, inicialmente abordando 

a definição de taludes e descrição de seus movimentos de massa, seguida da 

explicação de métodos de análises determinísticas de estabilidade e obtenção de 

fatores de segurança. Posteriormente exploram-se as técnicas de estabilização de 

taludes com ênfase em contenção em solo grampeado, descrevendo sua execução, 

funcionamento e dimensionamento. Por fim, exploram-se os conceitos estatísticos e 

as análises probabilísticas na geotecnia, investigando suas principais nuances. 

3.1 Introdução a Taludes 

De acordo com Gerscovich (2016), de maneira simples, um talude é definido 

como sendo uma superfície inclinada constituída de um maciço de solo e/ou rocha. 

Dependendo da sua origem, podem ser classificados de duas maneiras: os taludes 

naturais e os taludes construídos por ação antrópica.  

Do ponto de vista geológico, os taludes são formações que ocorrem em 

encostas naturais, como montanhas e colinas, ou podem ser produto de aterros e 

cortes artificiais. Hoek (1981) pontua que a formação geológica do local influencia 

significativamente a estabilidade de um talude, uma vez que as características das 

rochas e solos presentes, incluindo a estratificação, fraturas, composição mineralógica 

e grau de intemperismo, determinam a resistência ao cisalhamento e a suscetibilidade 

a processos erosivos. A presença de descontinuidades geológicas, como falhas e 

fraturas, pode criar planos de fraqueza preferenciais, tornando o estudo geológico 

detalhado importante para a avaliação da estabilidade. 

Sob a perspectiva geotécnica, a estabilidade dos taludes é influenciada por 

fatores como as propriedades físicas e mecânicas dos solos e rochas, as condições 

de drenagem e os carregamentos externos. O comportamento hidrológico também 

desempenha um papel crucial. A infiltração de água nos solos pode reduzir sua 

resistência, aumentar as pressões intersticiais e, consequentemente, diminuir o fator 

de segurança do talude. Taludes em regiões tropicais ou áreas com altos índices 

pluviométricos estão particularmente sujeitos a esses efeitos, sendo necessária a 

consideração de técnicas de drenagem e reforço para garantir sua estabilidade. Em 
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3.2.1 Quedas 

 

As quedas são típicas de encostas íngremes. Tais encostas em solos não 

permanecem estáveis por muito tempo. No caso de solo argiloso, o deslizamento é 

frequente, precedido do aparecimento de trinca na crista do talude. Encostas rochosas 

permanecem estáveis em função de sua coesão, entretanto a infiltração de água em 

suas descontinuidades gera quedas de blocos. A Figura 1 representa 

esquematicamente o mecanismo de queda. 

 

3.2.2 Tombamentos 

 

O rolamento de blocos ocorre naturalmente em encostas quando processos 

erosivos ou pequenos escorregamentos removem o apoio de sua base, 

condicionando o movimento de rolagem. Para evitar esse tipo de movimento, deve-se 

atuar em três ações específicas: 

1) Proteção da área de apoio do bloco;  

2) Desmonte e remoção do bloco; e  

3) Fixação do bloco por chumbadores ou tirantes. 

 

A figura 01, a seguir, representa o mecanismo de movimento de massa 

supracitado. 

Figura 01 - Queda e Tombamentos de Blocos 

 
Fonte: UNESP (2015) 
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3.2.3 Escorregamentos 

 

Escorregamentos rotacionais são característicos em taludes de solos argilosos 

profundos. Frequentemente, esse tipo de escorregamento é antecedido por um 

levantamento na base do talude e pelo abatimento, acompanhado de trincas na sua 

crista, que podem variar em extensão (Rosa; Ribeiro, 2020). 

Nos escorregamentos compostos e translacionais, a heterogeneidade do solo 

é um fator crucial para o seu desenvolvimento. No caso dos compostos, a superfície 

de ruptura não é única, sendo uma parte curvada e outra plana. Muitas vezes, as 

partes curvadas são desconsideradas por serem muito curtas, prevalecendo assim o 

movimento de translação, com uma superfície plana. 

Também existem os escorregamentos múltiplos, os quais, após um 

deslizamento, a massa remanescente de solo perde o confinamento lateral 

proporcionado pelo solo deslocado. Além disso, a força cisalhante aplicada durante a 

ruptura tende a provocar o deslizamento do solo restante. Isso resulta em um efeito 

dominó, gerando uma sequência de escorregamentos (Rosa; Ribeiro, 2020). 

As interações entre os diferentes tipos de escorregamento e as condições 

ambientais, como a saturação do solo por chuvas intensas, podem aumentar a 

suscetibilidade a novos eventos. Além disso, a vegetação e a atividade humana, como 

a construção de infraestrutura, desempenham papeis significativos na dinâmica 

desses fenômenos. Assim, compreender os mecanismos de escorregamento e suas 

interações é essencial para desenvolver estratégias eficazes de prevenção e 

mitigação dos riscos associados a esses deslizamentos 

Figura 02 - Esquemas de tipos de Escorregamentos 

Fonte: Modificada de Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) 
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3.2.4 Escoamentos 

 

Os escoamentos são movimentos contínuos e difusos ao longo da massa em 

deslocamento, o que os torna desafiadores de estudar, pois não apresentam uma 

superfície de ruptura clara e delimitada. Essa característica faz com que seja difícil 

identificar parâmetros precisos para análise, complicando a proposição de soluções 

técnicas adequadas. 

Ao contrário de uma "enxurrada de lama", na qual a água livre age como 

principal agente de movimento, o escoamento observado em taludes é promovido pela 

água presente nos poros do solo. Solos com maior porosidade, especialmente aqueles 

que já passaram por processos de escorregamento, são mais propensos a esse tipo 

de movimento (Castello, 1997). 

Uma discussão fundamental para a compreensão do escoamento é a sua 

relação direta com os processos históricos de instabilidade do solo. A corrida, por 

exemplo, é uma consequência natural da deterioração progressiva das propriedades 

mecânicas do solo. Nesse cenário, ocorre uma verdadeira liquefação dos solos 

arenosos, onde os grãos perdem completamente a coesão, e o solo passa a se 

comportar como um fluido descontrolado. Isso não só compromete a integridade do 

talude como pode desencadear catástrofes repentinas, principalmente quando 

associado a fenômenos externos, como sismos ou atividades antrópicas, como a 

cravação de estacas (Gerscovich, 2012). 

O rastejo, por sua vez, manifesta-se de maneira quase imperceptível, mas suas 

consequências podem ser devastadoras a longo prazo. Embora movendo-se 

lentamente, o solo em rastejo compromete grandes áreas e gera deformações 

significativas em estruturas superficiais, como postes, árvores e estradas. A 

ocorrência de rastejo pode ser identificada através da observação de indícios 

indiretos, tais como: encurvamento de árvores, postes e cercas, fraturamento da 

superfície do solo e de pavimentos, além do "embarrigamento" de muros de arrimo 

(Infanti Junior; Fornasari Filho, 1998). 
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Figura 03 - Evidências de Rastejo 

 
Fonte: Gerscovich (2012) 

 

Figura 04 - Corrida (Creep) em Taludes 

 
Fonte: UFMA (2010) 
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3.2.5 Erosão 

 

A erosão em taludes é um processo de degradação superficial do solo causado 

pela ação de agentes naturais, como a água da chuva, o escoamento superficial e o 

vento. Esse fenômeno ocorre quando a força desses agentes supera a resistência do 

solo, removendo partículas e levando à perda de material do talude. A erosão pode 

comprometer a estabilidade do talude, levando a deslizamentos, perda de vegetação 

e deterioração da estrutura do solo. 

Os principais mecanismos de erosão em taludes incluem: 

1. Erosão Laminar: Caracteriza-se pelo deslocamento de finas camadas 

superficiais do solo, causado pelo escoamento da água. É comum em taludes 

que não possuem cobertura vegetal adequada, expondo o solo diretamente à 

ação da chuva e do escoamento superficial. 

2. Erosão em Sulcos (Ravinas): Quando o escoamento de água começa a 

concentrar-se em determinados pontos, formam-se pequenos canais no 

talude, chamados de sulcos ou ravinas. Esses sulcos podem aumentar com o 

tempo, acelerando o processo erosivo e prejudicando a estabilidade da 

encosta. 

3. Erosão por Desagregação Granular: Ocorre quando partículas individuais 

de solo, especialmente em solos arenosos ou mal consolidados, são 

removidas pela ação da água ou vento. Essa desagregação compromete a 

coesão do solo, agravando o processo erosivo. 

4. Erosão por Salpicamento: Resulta do impacto direto das gotas de chuva 

sobre a superfície do talude. Esse impacto dispersa as partículas do solo, que 

são facilmente transportadas pelo escoamento superficial subsequente, 

favorecendo a formação de sulcos e intensificando o processo erosivo. 

A prevenção da erosão em taludes envolve a implementação de técnicas de proteção, 

como a revegetação, o uso de barreiras físicas, sistemas de drenagem e outras 

intervenções de engenharia que minimizem o impacto dos agentes erosivos e 

garantam a estabilidade do solo. 
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3.3 Análises de Estabilidade  

 

A análise de estabilidade de taludes é um assunto vasto e complexo uma vez 

que envolve grandes massas de terras que têm a si associadas grandes 

heterogeneidades e uma longa história de tensões que influenciam e condicionam o 

seu comportamento. De acordo com Ferreira (2012) as análises de estabilidade de 

taludes podem ter vários objetivos, consoante a origem natural ou artificial do 

problema analisado. Na natureza, os taludes naturais e as escavações têm um grau 

de estabilidade superior a 1, pretendendo-se, por isso, avaliar se existe ou não 

necessidade de aplicar medidas de estabilização para evitar que o grau baixe e se dê 

o colapso. A figura seguinte mostra um exemplo de um talude no qual foram 

necessárias medidas de estabilização para evitar o colapso. 

No caso de problemas de origem artificial, como são exemplos os aterros, o 

objetivo desta análise é encontrar a chamada solução ótima, ou seja, a inclinação 

adequada para os taludes de forma que o fator de segurança seja superior ao mínimo 

de acordo com normas, e tendo em conta a segurança e os custos que estão 

associados a este tipo de obras. Quando se trata de taludes naturais, este tipo de 

análise torna-se mais complexa uma vez que, dados os variados tipos de rotura, torna-

se difícil encontrar um procedimento que avalie a segurança de uma forma geral. 

 

3.3.1 Fatores de Segurança de acordo com a Norma Brasileira 

 

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 11682, um maior valor do FS 

corresponde a uma segurança maior quanto à estabilidade do talude. Porém, destaca 

que a variabilidade das propriedades do solo e do local analisado aumentam a 

probabilidade de ruptura, ressaltando a necessidade de um 

conhecimento/investigação geotécnica adequada para cada caso (Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, 2009). Assim, a norma define que um projeto seja 

classificado de acordo com o nível de segurança requerido, que pode variar de acordo 

com a situação potencial de ruptura do talude estudado. Essa variação leva em conta 

o perigo de perda de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e de danos 

ao meio ambiente, assim como apresentado na Tabela 2 e na Tabela 3.  

 



22 

O FS mínimo do projeto deve então ser determinado na Tabela 4, levando em 

conta os níveis de segurança definidos na Tabela 2 e na Tabela 3. Esse FS tem o 

objetivo de atender às incertezas naturais produzidas no projeto e na execução da 

obra. 

 

Tabela 02 - Nível de segurança desejado contra a perda de vidas humanas 

 
Fonte: ABNT NBR 11682 (2009). 

 

Tabela 03: Nível de segurança desejado contra danos materiais e ambientais 

 
Fonte: ABNT NBR 11682 (2009) 

 
Tabela 04: Fatores de segurança mínimos para deslizamentos  

 
Fonte: ABNT NBR 11682 (2009). 
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Por Ferreira (2012), as forças estabilizadoras são as que obstam ao movimento 

da massa de solo e as instabilizadoras as que contribuem para o movimento da massa 

de solo. A resistência mobilizável é a força que se opõe ao movimento, compreendida 

como a resistência ao corte máxima que determinado solo consegue oferecer quando 

atuado, e a resistência mobilizada, a resistência necessária para equilibrar o conjunto 

de cargas atuantes, ou seja, as que originam o movimento. A Figura 05, abaixo, 

explora essa conceituação. 

Figura 05: Resistência mobilizada e esforços em um talude 

 
Fonte: Elaboração Própria (2024) 

 

A vantagem do equilíbrio limite está na sua simplicidade e precisão dos 

resultados. No entanto, não é plausível afirmar que a ruptura da massa do talude 

ocorrerá toda simultaneamente, uma vez que inicialmente a resistência mobilizada é 

maior que a resistência mobilizável em alguns pontos e vai atingindo outros à medida 

que as deformações aumentam (Silva, 2011). Os métodos de equilíbrio limite têm 

como desvantagem, em comparação com os métodos de tensão-deformação, a 

simplificação dos mecanismos de falha e a ausência de análise das deformações do 

material. Enquanto o equilíbrio limite se concentra apenas no cálculo do fator de 

segurança (FS) com base no equilíbrio estático, sem considerar a distribuição de 

tensões e deformações, os métodos de tensão-deformação analisam o 

comportamento completo do material, incluindo deformações e tensões ao longo da 

estrutura. Isso permite uma análise mais detalhada e realista, capturando o 

comportamento elástico-plástico e superfícies de ruptura que surgem naturalmente, 

sem depender de suposições prévias sobre o caminho de falha. 
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 A figura 12 ilustra, a seguir, as diferentes soluções de estabilização de taludes. 

Figura 12: Soluções de estabilização de taludes 

 
 

  

 
Fonte: Geoconsult (2018) 
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3.4.2 Elementos de Drenagem 
 

É sabido que a água é um elemento instabilizante crucial em maciços. Em 

taludes, a água escorrida superficialmente causa erosão, o que pode culminar em 

um processo de instabilização em cadeia, além de que a água que penetra no solo 

diminui a tensão efetiva e, portanto, minora a resistência ao cisalhamento do 

mesmo, o que em situações de carregamento dinâmico pode gerar até fenômenos 

de liquefação. 

Quando se abrange as estruturas de contenção, por impedirem o fluxo de 

água, se não associadas a elementos de drenagem estarão sujeitas a maiores 

esforços solicitantes, já que será presente empuxo de água, que geralmente é muito 

relevante. Dessa forma, é fulcral propor dispositivos de drenagem para garantir o 

correto funcionamento da técnica de estabilização adequada. 

Trazendo a abordagem de drenagem para a realidade da técnica de Solo 

Grampeado, esta objetiva oferecer um fluxo ordenado para as águas internas ou 

externas que a ele convergem. Para a drenagem profunda é corriqueiro o uso de 

Drenos Sub-horizontais Profundos (DHP). Já para a drenagem superficial aplicam-

se os drenos de paramento (Barbacãs) e as canaletas. Para o correto funcionamento 

do sistema de drenagem é essencial que a malha prevista dos elementos de 

drenagem esteja devidamente dimensionada de forma a comportar o fluxo e garantir 

o correto alívio. Conjuntamente, é essencial que no momento de execução devem 

ser conferidas e ajustadas as posições dos drenos previstos na fase do projeto. 

Como o nome já alerta, o DHP é um elemento que capta as águas profundas 

e distantes da face do talude antes que nele aflorem. Ao captá-las, são conduzidas 

ao paramento e despejadas nas canaletas. Estes elementos normalmente resultam 

da instalação de tubos plásticos drenantes, de 32 a 50 mm, em perfurações no solo 

de 64 a 100 mm. Estes tubos podem ter somente micro ranhuras em torno de 0,4 

mm, sem recobrimento por manta ou tela, ou perfurações recobertas por manta 

geotêxtil ou por tela de nylon. A Solotrat define Barbacã como um elemento curto e 

pontual, feito a partir de escavação de uma cavidade com cerca de 30 x 30 x 30 cm, 

revestido com geotêxtil e preenchida com material granular, brita ou areia. Do seu 

interior parte um tubo conforme o dreno geotécnico com diâmetro entre 32 e 50mm, 

e inclinação horizontal descendente.  
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As figuras 13 e 14 demonstram as características típicas destes elementos 

de drenagem e a figura 15 elucida a tipologia de malha de elementos. 

 Figura 13: Detalhe Típico de Dreno Sub-horizontal Profundo (DHP). 

 
Fonte: Elaboração Própria (2024). 

Figura 14: Detalhe Típico de Dreno tipo Barbacã. 

 

 
Fonte: Elaboração Própria (2024) 

 

Figura 15: Detalhe Típico de Malha de Grampos e Elementos de drenagem. 

 
Fonte: Elaboração Própria (2024) 
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3.5 Solo Grampeado 

 

O solo grampeado é uma técnica prática e comprovadamente eficiente para 

estabilização de encostas naturais ou taludes de escavação através do reforço do 

maciço do solo com a inserção de elementos passivos semi-rígidos em seu interior, 

os grampos. Sua terminologia é variável, ainda não consolidada na língua portuguesa, 

podendo ser encontrado como agulhamento, solo chumbado ou ainda, em uma 

tradução mais fiel aos termos soil nailing ou sol cloué, solo pregado. (Ortigão; Sayão, 

1999). Os grampos devem ser elementos resistentes à flexão composta, podendo ser 

barras de aço, barras sintéticas, cantoneiras ou micro estacas. Estes elementos 

devem ser posicionados no maciço solo de modo a adicionar resistência à tração e ao 

cisalhamento ao solo. Por questões de instalação (método de instalação, tipo de solo, 

etc.), eles são levemente inclinados para baixo (de 5º a 15º com a horizontal), embora 

sejam mais eficientes quando instalados horizontalmente.  

No Brasil, os grampos são geralmente feitos de aço do tipo CA-50, DYWIDAG, 

Incotep ou Rocsolo de 12,5 mm a 41 mm. (Saré, 2007) A descompressão progressiva 

do solo, em função das sucessivas fases de escavação ou de uma configuração de 

ruptura do maciço gera deslocamentos laterais no solo. Estes deslocamentos, então, 

induzem o surgimento de forças internas aplicadas no sistema solo-reforço (Lima, 

2007).  

A técnica inclui além dos grampos a aplicação de um revestimento na face 

exposta do talude e de um sistema de drenagem, superficial e profunda. Este 

revestimento é em geral realizado em concreto projetado. Gerscovich et al. (2005) 

afirmam que a parede não possui função estrutural, tendo como único objetivo 

proteger o talude contra processos de erosão superficial localizados, causados 

principalmente pela ação de intempéries naturais. A parede do solo grampeado é 

normalmente feita por estrutura de concreto projetado. Porém podem ser utilizados 

paineis pré-fabricados (em função de aspectos arquitetônicos), blocos pré-fabricados 

do tipo Terrae (que dão um bom acabamento para a obra, facilitam a execução e 

garantem a drenagem) e revestimento vegetal ou grama armada (em taludes com 

inclinação mais suave, da ordem de 45º). No Brasil, o revestimento comumente 

utilizado é o concreto projetado com espessura de 10 cm sobre tela metálica (tela 

soldada de aço CA-60) do tipo Q196 ou similar (Lima, 2007). Sua aplicação principal 



36 

é na estabilização de taludes de corte, principalmente no corte de maciços em formas 

não estáveis, em taludes rompidos e no escoramento de escavações provisórias, 

entretanto sua utilização se estende a taludes naturais potencialmente instáveis.  

Sua aplicação principal é na estabilização de taludes de corte, principalmente 

no corte de maciços em formas não estáveis, em taludes rompidos e no escoramento 

de escavações provisórias, entretanto sua utilização se estende a taludes naturais 

possivelmente instáveis. Cabe pontuar que o método foi idealizado a partir de 

formulações empíricas, permanecendo assim por anos após sua concepção. Na 

prática, atualmente o dimensionamento de uma estrutura de solo grampeado baseia-

se em metodologias de equilíbrio limite, em que os fatores de segurança são obtidos 

em superfícies de ruptura obtidas por tentativas, estando submetidas aos parâmetros 

de resistência do solo e ao atrito lateral desenvolvido pelo contato lateral entre o 

solo/grampo. Não há, entretanto, metodologia comumente aceita por projetistas. 

 

3.5.1 Histórico 

 

O solo grampeado, técnica amplamente utilizada para estabilização de taludes 

e encostas, tem suas raízes na engenharia de minas. Sua origem remonta à técnica 

de suporte em túneis conhecida como "New Austrian Tunneling Method" (NATM), 

desenvolvida por Landislau Von Rabcewicz após 1945. Essa técnica consistia na 

utilização de suporte flexível que permitia ao terreno se deformar e ser reforçado por 

chumbadores, reduzindo os esforços concentrados nas escavações subterrâneas. 

Figura 16: Técnica NATM 

 
Fonte: Milaré (2018) 
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A evolução do solo grampeado para obras geotécnicas em solos se deu 

principalmente a partir dos anos 1970, com experimentações em solos menos 

resistentes, como areias e siltes, e a aplicação dessa técnica em estabilizações 

superficiais, recebendo o nome de "soil nailing" ou "clouage du sol". França, Alemanha 

e Estados Unidos lideraram as pesquisas, permitindo que o método se tornasse uma 

alternativa eficaz em solos. 

No Brasil, os primeiros indícios de sua aplicação datam de 1966, na 

estabilização de taludes na barragem de Xavantes. A partir de 1972, a técnica foi 

amplamente utilizada em projetos rodoviários, como na Rodovia dos Imigrantes, e em 

obras de contenção de taludes em São Paulo. Desde então, o solo grampeado se 

consolidou como um método viável e econômico para reforço de maciços terrosos, 

com importantes avanços nas técnicas de execução, especialmente após o projeto 

Clouterre, na França, que visou à disseminação da técnica e à padronização de suas 

metodologias. 

Hodiernamente essa técnica tem evoluído com uma perspectiva sustentável, 

especialmente com o desenvolvimento do "solo grampeado verde", que integra 

soluções de revegetação nas obras de estabilização. Esse método, muitas vezes 

combinado com hidrossemeadura, possibilita a regeneração da cobertura vegetal em 

taludes reforçados, reduzindo impactos ambientais e promovendo a integração da 

obra com o ecossistema local. 

 

                     Figura 17: Esquemática de Solo Grampeado 

 
Fonte: Geoconsult (2018) 
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Segundo a ABNT NBR 16920-2 (2021), o processo executivo da bainha tem 

por objetivo o preenchimento integral do furo. A calda de cimento deve ser injetada de 

forma ascendente, pressurizada ou não, para isso, deve-se introduzir um tubo auxiliar 

até o fundo da perfuração, procedendo-se então ao bombeamento do material ligante 

até que ele extravase pela boca do furo. Posteriormente há a introdução da barra e 

em casos específicos, ocorre a chamada injeção por fases ou setores, na qual é 

realizada por meio de mangueiras perdidas, instaladas junto com a barra de aço. Essa 

injeção ocorre em uma única fase, em períodos pré-determinados, onde se mede a 

pressão e o volume injetado para cada trecho. Barbosa et al (2020) pontua que a 

injeção setorizada, pode compensar o efeito da exsudação do ligante, provável de 

ocorrer em qualquer tipo de solo, evitando a ocorrência de vazios entre o grampo e o 

solo, o que reduziria a área lateral do grampo e, consequentemente, a resistência de 

sua interface. A Figura 21 representa esse processo de maneira esquemática. 

A próxima fase envolve o revestimento do talude, que é tipicamente feito com 

concreto projetado, reforçado com fibras de polietileno ou metálicas, ou aplicado sobre 

telas de aço eletrossoldadas. As telas podem ser instaladas em uma ou duas 

camadas, conforme as especificações do projeto. O concreto é aplicado em etapas, 

começando com a primeira camada sobre a primeira tela, seguida da segunda 

camada entre a primeira e a segunda tela. É importante garantir que as telas não 

atuem como barreiras ao concreto projetado, para evitar a formação de vazios atrás 

delas. O concreto projetado é essencial para proteger o talude, pois previne a 

desagregação do solo e aumenta a resistência do conjunto. 
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Figura 21: Fases executivas do chumbador 

 
Fonte: Solotrat (2024) 

 
3.5.3 Comportamento dos grampos 

 

O mecanismo de interação solo grampo inicia-se conjuntamente com a 

descompressão do solo e consequentes primeiros deslocamentos. Como dito em 

tópico anterior, os grampos são elementos passivos, isto é, necessitam dessas 

primeiras deformações para aplicarem forças resistentes. A transferência de tensões 

entre solo e grampo envolve um mecanismo de resistência ao cisalhamento do contato 

solo grampo e solicitações axiais. A interação solo grampo determinará a resistência 
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Figura 22: Esquemática de Ensaio de Arrancamento. 

 
 
 

Fonte: Manual Geo-Rio (2014) 
 

Cabe pontuar ainda que essa tensão resistente é influenciada por diversos 

fatores, como a qualidade das fases de injeções, o tipo de solo e a rugosidade do 

grampo. Solos arenosos por possuírem maior ângulo de atrito apresentam melhores 

condições para a técnica, como também solo bastante coesivos e argilas siltosas. 

Além disso, as obras que contam com injeções em alta pressão e fases alternadas 

garantem também maior qualidade e resistência. Solos moles, solos com presença de 

matacões, solo fofos e expansivos, e presença de nível d'água elevado representam 

condições desfavoráveis para aplicação da técnica, até mesmo por limitações 

executivas, como por exemplo impossibilidade de escavações.   

 

De posse do valor da resistência ao cisalhamento do contato solo grampo é 

possível determinar as forças em cada grampo.  

 

Uma conclusão importante é que a flexão nos grampos de pequeno diâmetro 
tem pouca importância na estabilidade de um muro. A flexão afeta pouco o 
fator de segurança global, no máximo 3% e, por isso pode ser desprezada 
sem problemas (Ortigão, 2012, p. 47). 
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Figura 24: Esquemática de esforços nos grampos 

 
Fonte: Adaptado de Soil Nails Reference Manual - FHWA (2015) 

 

 

Uma vez determinado T o seu efeito é incluído na análise de estabilidade de 

taludes. O método de equilíbrio limite pode ser utilizado e o efeito do reforço incluído 

como força atuante na base das fatias.  
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3.5.5 Estado Limite Último: Mecanismos de Ruptura 

 

A ABNT (2021) por meio da norma NBR 16920-2 Muros e Taludes em Solos 

Reforçados: Solos Grampeados, indica que para a verificação dos estados-limites 

últimos (ELU), podem ser realizadas análises de equilíbrio limite e/ou de tensão-

deformação. Nessas avaliações, determinados modelos tratam o solo grampeado 

como um bloco monolítico, enquanto outros distinguem a contribuição específica dos 

grampos. A mesma indica vários possíveis tipos de ruptura que se diferenciam quanto 

ao mecanismo, e que devem ser verificadas, indicadas na figura 27. 

 Figura 27: Mecanismos de Ruptura em Solo Grampeado 

   

 
 

 

  

Fonte: ABNT NBR 16921 (2021) 
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Figura 28: Definição de Zonas ativa e resistente. 

 
Fonte: ABNT NBR 16921 (2021) 

 

Quando se fala de verificação da estabilidade geral, a norma comunica que se 

deve considerar a análise de superfícies potenciais de ruptura, tanto que interceptam 

quanto aquelas que não interceptam total ou parcialmente os elementos de reforço, 

de modo a buscar a superfície crítica. A figura 29 a seguir, mostra todos os possíveis 

tipos de superfícies a serem analisadas: a) superfície que corte todos os grampos, b) 

superfície que intercepte apenas alguns grampos e c) que não intercepte nenhum 

grampo. 

Figura 29: Tipos de superfície críticas 

 
Fonte: Elaboração Própria (2024) 
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capacidade de suporte do solo da fundação da estrutura de solo grampeado e a 

inclinação da parede. 

A ABNT (2021) pela norma NBR 16920-2 Muros e Taludes em Solos 

Reforçados: Solos Grampeados é sintética no que diz respeito a limites de estado de 

serviço, citando que a verificação de estados-limites de serviço (ELS) e os métodos 

adotados ficam a critério do projetista. Ela também ratifica que o projeto deve levar 

em conta os ELS da obra e o seu entorno, especialmente em áreas urbanas. Devido 

às incertezas na previsão dos deslocamentos e deformações, as obras podem ser 

monitoradas durante e após o término da construção, de acordo com um plano de 

instrumentação e monitoramento fornecido pelo projetista. 

3.6. Análises probabilísticas na geotecnia 

 

A análise clássica da estabilidade de uma obra geotécnica é representada por 

um fator de segurança. Geralmente, são tomados valores médios para todos os 

parâmetros envolvidos no seu cálculo não levando em consideração suas variações, 

que podem ocorrer devido à própria heterogeneidade natural dos solos. 

Em geral, as análises de probabilidade de ruptura de taludes consistem 

primeiro em definir os dados para obter uma função de probabilidade representativa 

(normal, log normal, etc.) de cada parâmetro que represente uma incerteza na análise, 

ou aqueles que influem muito no resultado final. Então, as distribuições de 

probabilidade dos parâmetros são integradas na análise de estabilidade para estimar 

a distribuição de probabilidade do fator de segurança e enfim mensurar probabilidades 

de ruptura e índices de confiabilidade. 

Nesse capítulo são apresentados alguns conceitos básicos de probabilidade e 

estatística aplicados à análise geotécnica. Em seguida, são abordadas as aplicações 

desses conceitos nas análises de estabilidade de talude. 

 

3.6.1 Conceitos de inferência estatística 

 

Segundo Box e Hunter (2005) o tratamento estatístico está fundamentalmente 

ligado à análise de dados coletados, que formam uma amostra representativa de um 

fenômeno de interesse. O objetivo principal é descrever e caracterizar esse fenômeno, 
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3.6.3 Conceitos de probabilidade 

 

Segundo Morettin (2010) a análise probabilística consiste na previsão 

comportamental de um determinado experimento. Entende-se por experimento um 

processo aleatório que é controlado total ou parcialmente por um mecanismo de 

casualidade, sorte ou azar (chance). O conjunto de todos os resultados de um 

experimento aleatório é denominado de Espaço Amostral ou Universo. No caso da 

estabilidade de taludes, o espaço amostral seria constituído por todos os parâmetros 

envolvidos direta ou indiretamente com o fator de segurança. 

Contida no Universo, a População (representada por uma variável aleatória) é 

o conjunto de todos os resultados possíveis com a mesma característica. No nosso 

exemplo, podemos citar como populações que compõem o Universo da estabilidade 

de taludes o ângulo de atrito, a coesão, o nível d`água, a densidade natural do solo, 

entre outros. 

Bussab e Morettin (2010) também definem variável aleatória como uma função 

que associa elementos do espaço amostral a valores numéricos e são subdivididas 

em discretas e contínuas. Uma variável aleatória é dita discreta quando assume 

valores que podem ser contados, ou seja, os resultados compõem um conjunto finito 

ou infinito numerável. Já as contínuas podem assumir qualquer valor dentro de um 

intervalo dado, sendo o conjunto de seus resultados não enumerável. Na maioria das 

situações na engenharia geotécnica as variáveis utilizadas são as aleatórias contínuas  

Amostra é um subconjunto de uma população ou universo. De acordo com 

Vieira (2011) a amostra deve ser obtida de uma população específica e homogênea 

por um processo aleatório. A aleatorização é condição necessária para que a amostra 

seja representativa da população. 

 

3.6.4 Função densidade de probabilidade 

 

Em estatística, a função densidade de probabilidade é uma função não negativa 

utilizada para representar a distribuição de probabilidade caso a variável aleatória seja 

contínua. Christian et al (1994) explica que de forma objetiva, a função densidade de 

probabilidade descreve a forma da curva de distribuição da probabilidade de 

ocorrência de cada valor da variável aleatória contínua. 
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Sandroni e Sayão recomendam variações lineares da ordem de 10% a serem 

utilizados como incrementos nas variáveis aleatórias. 

Um dos principais benefícios do método do segundo momento de primeira 

ordem (FOSM) é a capacidade de quantificar percentualmente a influência de cada 

parâmetro na incerteza total de uma função ou sistema, diretamente por sua fórmula. 

Assim é possível identificar parâmetros com alta sensibilidade e/ou alta variância e 

consequentemente priorizar esforços para reduzir incertezas como melhorar 

medições ou controlar variáveis. 

 

3.6.6.2 Método da simulação de Monte Carlo 

 

De acordo com SLIDE2 (2025), para aplicação do método de Monte Carlo 

necessita-se do prévio conhecimento das funções de densidade de probabilidade das 

variáveis aleatórias. Em cada análise ou simulação, o método atribui um valor a cada 

variável aleatória desde sua distribuição de probabilidade, e obtém um resultado da 

função de performance que é armazenado. Depois de muitas simulações é construído 

um histograma com todos os dados armazenados de cada análise, obtendo-se o tipo 

de função de probabilidade da função FS, para então calcular a probabilidade de 

ruptura. A seleção dos valores usados para solucionar a função de performance é 

aleatória.  

Uma das maiores vantagens deste método é que ele fornece a forma da 

distribuição de probabilidade do fator de segurança e, consequentemente, a 

probabilidade de ruptura. Este método elimina a necessidade de assumir a forma da 

distribuição. Outra diferença para os métodos aproximados é que a complexidade da 

análise não é amplificada pelo incremento do número de variáveis aleatórias. 

O número de iterações necessárias é muito influenciado pela quantidade de 

variáveis e suas variâncias. No caso de eventos de baixa probabilidade de ocorrência, 

esta influência é maior. Quanto maior é a quantidade de iterações, menor é o erro 

obtido na análise.  

Para a utilização do método no posterior estudo de caso, será utilizado o 

software SLIDE2 da RocScience, de estabilidade de taludes. 
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4. ESTUDO DE CASO 

4.1 Introdução 

 

O talude utilizado para análise situa-se no quilômetro 299 da Rodovia BR 101, 

no bairro Canaã, município capixaba de Viana. Possui aproximadamente 320 metros 

de extensão, com altura variando de 1,50 a 12,90 metros. Mais especificamente na 

região exposta na imagem abaixo, com a existência de uma tubulação de gás ao longo 

do solo em talude. 

Figura 36: Localização geográfica do talude analisado 

 
                                   Fonte: Adaptado de Google Earth (2025) 

 Figura 37: Contextualização da região analisada 

 
Fonte: Ribeiro (2011) 
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A obra de contenção executada foi motivada pela instabilidade do talude que é 

atravessada pela tubulação de gás mencionada. As imagens 38 e 39, abaixo, mostram 

o talude com depressões em virtude de escorregamentos localizados e suas trincas 

de tração no topo, à época. 

Figura 38: Vista frontal do talude instável 

 
Fonte: Anderson e Lorena (2011) 

Figura 39: Trincas de tração no topo do talude 

 
Fonte: Anderson e Lorena (2011) 

 



71 

A fim de solucionar a problemática, a Petrobrás contratou um projeto de 

estabilização que fosse mais adequado para a resolução do problema visto que a 

existência desse gasoduto implicava em um processo delicado de instabilização da 

encosta, pois além do dano ao patrimônio e à operação do sistema, havia ainda os 

riscos inerentes a um possível vazamento de gás natural, afetando os ocupantes da 

área no entorno, bem como o fluxo de veículos na rodovia. A solução proposta foi 

inicialmente conter as erosões e deslizamentos com sacos de solo cimento de forma 

a conformar a geometria do talude e em seguida aplicar uma estabilização em solo 

grampeado. Em virtude do duto mencionado, o layout do grampeamento proposto teve 

que ser elaborado de forma minuciosa de modo a não interceptar o mesmo. Abaixo 

podem ser vistas imagens do talude sendo parcialmente recomposto com os sacos de 

solo cimento e diversas etapas de seu grampeamento. 

Figura 40: Recomposição do talude com sacos de solo cimento 

 
Fonte: Ribeiro (2011) 
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Figura 41: Processo de Grampeamento 

 
Fonte:Ribeiro (2011) 

Figura 42: Aplicação da primeira camada de concreto projetado e aplicação de tela 

  

Fonte: Ribeiro (2011) 
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Figura 43: Talude Grampeado 

 
Fonte: Ribeiro (2011) 

Figura 44: Estabilização Finalizada 

 
Fonte: Ribeiro (2011) 

 

Assim, o presente trabalho objetiva retrazer a análise de estabilidade desse 

talude, levando em conta agora novas perspectivas pautadas na nova norma de solo 

grampeado, que não existia na época, além de principalmente complementar as 

análises de estabilidade determinísticas com análises probabilísticas, utilizando dos 

diferentes métodos citados em tópicos anteriores para determinar probabilidades de 

falha e índices de confiabilidade. Consoante a isso mensurar a influência de 

parâmetros, geometria, incrementos e correlações na confiabilidade. 
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As imagens 47 e 48 abaixo, mostram as seções transversais analisadas com 

os resultados SPT representativos de cada uma: 

Figura 47: Seção 08 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

Figura 48: Seção 10 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 
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Figura 51: Medições do Ensaio de Arrancamento N°5. 

 
Fonte: STAN Fundações (2012) 

Figura 52: Gráfico Tensão x Deformação do Ensaio N°5 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 
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4.4 Análises das Seções 

Para as análises determinísticas foram utilizados os métodos de Bishop 

Simplificado e Morgenstern Price no software de análise de estabilidade de taludes 

SLIDE2, e para as análises probabilísticas os métodos do 2° Momento de Primeira 

Ordem em planilhas eletrônicas e a simulação de Monte Carlo também no SLIDE2. 

 

4.4.1 Seções Naturais 

As análises das seções foram feitas considerando uma camada de solo 

homogêneo, com os valores dos parâmetros definidos no tópico posterior. Os 

resultados dessas análises resultaram em fatores de segurança inferiores a um, 

porém, é sabido que na prática não existem fatores de segurança menores que a 

unidade, visto que aos esforços superarem a resistência ao cisalhamento ocorre 

imediatamente a instabilização. Então, é provável a presença de uma coesão aparente 

suficiente para manter a estabilidade dos taludes, que foi desfeita com a submersão 

para os ensaios de cisalhamento direto. 

Os resumos de resultados e as análises de estabilidade pelo método de 

Morgenstern-Price podem ser vistas na tabela 10 e imagens 53 e 54. 

 

Tabela 10: Fatores de Segurança das Seções Naturais 

SEÇÃO 

Fator de Segurança 

Bishop 
Simplificado 

Morgenstern 
-Price 

S08 0,827 0,822 

S10 0,739 0,732 

 

Fonte: Elaboração Própria (2025) 
 

Além disso, como os fatores de segurança resultaram menores que a unidade, 

as análises nas seções naturais consideraram apenas métodos determinísticos, visto 

que as probabilidades de ruptura foram próximas a 100% em todos os casos, já que 

esta representa a área do gráfico de frequência com fator menor do que um. No tópico 

de análises das seções grampeadas serão abordadas as análises probabilísticas. 
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Tabela 11: Corrosão superficial do aço em função do meio e da vida útil  

 
Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16920/2 (2025) 

 

Portanto, como foram adotados grampos aço CA-50 de 20mm de diâmetro, 

chegou se a uma resistência estrutural à tração, de cálculo do valor de 120,69 kN, 

que tem seu cálculo exposto na tabela abaixo: 

 

Tabela 12: Dimensionamento Estrutural dos Grampos 

fyk 
(kN/cm²) 

D 
(mm) 

Espessura de 
Sacrifício (mm) 

Aútil 
(cm²) 

Tadm 
(kN) 

50,00 20,00 1,20 2,78 120,69 

 

Fonte: Elaboração Própria (2025) 

 

A nova norma não indica verificações de resistência ao cisalhamento dos 

grampos, muitos autores também consideram essa parcela desprezível, por exemplo, 

Ortigão et al. (1995 e 1997) indica que apenas esforços de tração apresentam 

significativa importância na estabilidade interna de estruturas em solo grampeado. 

Segundo ele, esforços cisalhantes e momentos fletores nos grampos respondem por 

uma parcela menor que 3% na estabilidade global. Em seus estudos práticos os 

resultados de análises de estabilidade por equilíbrio limite demonstraram que a 

influência dos esforços cisalhantes e momentos fletores é muito pequena no FS 

calculado, mesmo em grampos mais rígidos.  

Portanto, para fins de projeto, neste trabalho, os momentos fletores e esforços 

cisalhantes nos grampos são desprezados. 
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Figura 55: Seção Típica de Grampeamento - S08 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

Figura 56: Seção Típica de Grampeamento - S10 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 
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4.4.2.2 Verificações determinísticas 

 

4.4.2.2.1 Resultados determinísticos 

 

Os valores médios ou determinísticos dos fatores de segurança, de acordo com 

os métodos supracitados, são apresentados na tabela 15.  

 

Tabela 15: Fatores de Segurança das seções grampeadas 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

 

4.4.2.2.2 Análise dos Resultados 

 

Percebe-se que há diferenças mais evidentes nos fatores de segurança obtidos 

pelos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern-Price em seções de taludes 

grampeados mesmo para uma mesma correlação, quando comparada com a variação 

dos taludes naturais. Isso possivelmente pode ser explicado pela natureza do método: 

o método de Bishop Simplificado considera apenas o equilíbrio de momentos, 

ignorando forças horizontais entre fatias, o que pode resultar em uma simplificação 

que afeta a precisão dos cálculos, especialmente em cenários onde forças adicionais, 

como as geradas por grampos, exercem influência significativa sobre a estabilidade 

do talude. Em contrapartida, o Morgenstern-Price resolve simultaneamente equilíbrio 

de forças e momentos, modelando de forma mais realista a interação entre as fatias 

e o efeito estabilizador dos grampos. 

Além disso, percebe-se que na seção oito (menor altura, 9,58m), as variações 

entre métodos atingem a casa dos décimos, enquanto na seção dez (maior altura, 

12,29m), restringem-se a centésimos. Duncan em Soil Strength and Slope Stability, 

explica que taludes menores possuem tensões internas menos uniformes, 

amplificando erros de modelagem, especialmente em casos com reforços, onde a 

precisão do equilíbrio de forças é crítica. Esse efeito de escala explica a maior 
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Por meio do software SLIDE2, é possível plotar histogramas do fator de 

segurança com sua frequência relativa. Na imagem 59, são apresentados dois 

histogramas: um da seção oito, caso crítico com correlação Springer (3) e método 

Bishop Simplificado, com probabilidade de falha de 0,435%, ou seja, 87 rupturas nas 

20 mil análises, e outro da seção dez, caso crítico com correlação Springer (3) e 

método Morgenstern-Price, com probabilidade de falha de 0,70%, ou 140 rupturas em 

20 mil análises. Ambos destacam em vermelho as simulações com fator de segurança 

menor que 1, representando a probabilidade de falha. 

 

Figura 59: Histogramas do Fator de Segurança para as seções analisadas 

 

 
 

Fonte: Adaptado de SLIDE2 (2025) 
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Tabela 22: Seção 08 - Resultados da Combinação Bishop Simplificado e Springer (3) 

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

 

Tabela 23: Seção 08 - Resultados da Combinação Morgenstern-Price e Ortigão (1)  

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

 

Tabela 24: Seção 08 - Resultados da Combinação Morgenstern-Price e Ortigão (2)  

 
Fonte: Elaboração Própria (2025) 

 

Tabela 25: Seção 08 - Resultados da Combinação Morgenstern-Price e Springer (3)  

 

Fonte: Elaboração Própria (2025) 
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5. CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho investigou de forma rigorosa a estabilidade de um talude 

pré e pós estabilização, em diferentes seções tanto por metodologias determinísticas 

quanto por probabilísticas. Aoki (2010) destaca que a utilização de fatores de 

segurança altos não necessariamente implica na eliminação de riscos. Isso ocorre 

porque esses fatores não consideram adequadamente as variabilidades e incertezas 

inerentes aos parâmetros geotécnicos e às condições de carregamento. Portanto, 

uma abordagem probabilística é essencial para avaliar de forma mais realista a 

segurança e a confiabilidade das estruturas, quantificando a probabilidade de falha e 

permitindo decisões de projeto mais informadas. Sendo assim esse estudo permitiu 

verificar de forma abrangente a segurança avaliando o impacto de diferentes métodos 

determinísticos, métodos probabilísticos, correlações utilizadas e alturas de seções. 

Primeiramente, com relação às análises determinísticas pode-se inferir que 

taludes grampeados não necessariamente apresentam a tamanha adequação de 

resultados de fatores de segurança entre diferentes métodos, como geralmente 

acontece em taludes puros. Isso se deve a natureza do método: Bishop Simplificado 

considera explicitamente apenas o equilíbrio de momentos e forças verticais, 

desprezando forças horizontais entre fatias, o que pode resultar em uma simplificação 

que afeta a precisão dos cálculos, especialmente em cenários onde forças adicionais, 

como as geradas por grampos, exercem influência significativa sobre a estabilidade 

do talude. Em contrapartida, o método de Morgenstern-Price resolve simultaneamente 

todos os equilíbrios de forças e momentos, modelando de forma mais realista a 

interação entre as fatias e o efeito estabilizador dos grampos. Portanto, é essencial 

que o projetista se utilize de diferentes métodos a fim de avaliar corretamente o 

cenário que propôs. 

No que tange a avaliações probabilísticas, é essencial primeiramente que haja 

um número consistente de ensaios, que permitam avaliar estatisticamente parâmetros 

de forma rigorosa. A realização de ensaios de cisalhamento direto permite calcular 

variâncias da resistência ao cisalhamento e em cadeia dos parâmetros de coesão e 

ângulo de atrito, por isso um número restrito de ensaios pode acarretar análises 

imprecisas. Ademais é essencial a solicitação de ensaios de arrancamento por parte 

do projetista, que levem o grampo efetivamente ao arrancamento, e assim permitam 

a quantificação da aderência solo-grampo. Essa etapa é essencial pois como visto no 













110 

APÊNDICE I - ANÁLISE DE VARIÂNCIAS DOS PARÂMETROS 
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APÊNDICE II - SIMULAÇÕES DE MONTE CARLO 
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