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CARNEIRO, Alex Morin. Comparativo de parametros de resisténcia do solo
obtidos por diferentes métodos de retroanadlise: Estudo fundamentado em um
talude real. 2026. 106f. Dissertagao (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Urbanismo,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

RESUMO

A retroanalise de taludes é uma ferramenta fundamental para compreensao dos causadores
e condicdes que acarretam os movimentos de massa, permitindo também o desenvolvimento
de planos de contingéncia de eventos futuros. No entanto, metodologias para esse tipo de
analise ainda estao sendo propostas, buscando suprir a variabilidade existente nas condicbes
em que taludes se apresentam. Além disso, diferentes abordagens aplicadas a um mesmo
macico de solo ainda demonstram divergéncias em seus resultados, dificultando a analise.
Dessa maneira, este estudo foca em avaliar os parametros de resisténcia de um talude real
obtidos por retroandlise na condicdo néo saturada (baseada na distribuicdo de sucgédo do
talude no momento da ruptura), comparando semelhangas e divergéncias para uma analise
pos-ruptura ocasionada por um periodo de intensa precipitacdo. A primeira metodologia foi
proposta por Oliveira (2024), a qual busca uma abordagem de ampla aplicabilidade por meio
de programacgéao. Neste estudo, sua aplicagdo permitiu uma analise bidimensional do talude
considerando o solo ndo saturado e com um plano de ruptura ndo circular. Na sequéncia,
aplicou-se a metodologia de Gomes (2003), que esta consolidada na literatura e ja foi aplicada
em condi¢des de contorno semelhantes, tudo por meio do software PLAXIS LE V21. Somado
a isso, foram utilizados resultados de ensaios em laboratério dos parametros de resisténcia
do solo para pautar os comparativos. Ao final das analises, ao determinar uma distribuicdo de
poropressao com base nos registros pluviométricos da data de ruptura, obteve-se um angulo
de atrito efetivo (¢’) de 16° e coeséao efetiva (¢’) de 1kPa para o método de Oliveira (2024) e
¢’'= 18° e ¢’= 0,1kPa para o método de Gomes (2003), demonstrando uma semelhanga entre
valores que, por sua vez, demandaram uma verificacdo da superficie de ruptura para
quantificar a proximidade destes com o evento de ruptura analisado. Em laboratério, os
parametros de resisténcia da camada resultaram em ¢’'= 23° e ¢’= 3,2kPa, obtidos por meio
do ensaio de cisalhamento direto. Observou-se que o método de Oliveira (2024) apresentou
resultados com menor proximidade dos valores de laboratério, com destaque para o angulo
de atrito, j4 que esta propriedade demonstra menos variacbes devido a oscilagdo da
poropressao no talude quando se considera essa nao saturagao do solo. Relativo a superficie
de ruptura gerada, embora nenhum dos métodos tenha alcang¢ado a superficie real, no método
de Gomes (2003) houve uma maior similaridade com a superficie observada em campo,
tornando-o mais representativo para este evento em especifico. Embora haja essa maior
representatividade de Gomes, pela ampla aplicabilidade que Oliveira (2024) propde, um maior
volume de estudos se faz necessario para obtencdo de conclusées concretas sobre o
desempenho desta recente metodologia de retroanalise, visto que também ha incertezas e
certa complexidade nesta analise ndo saturada do solo partindo de variagbes de succdo
definidas por uma analise de percolagéo no talude.

Palavras-chave: Retroanalise; Sucgao matricial; Estudo comparativo; Solo nao
saturado; Estabilidade de taludes; PLAXIS LE
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ABSTRACT

Slope back-analysis is a fundamental tool for understanding the causes and conditions that
lead to mass movements, while also supporting the development of contingency plans for
future events. However, methodologies for this type of analysis are still being proposed in an
effort to address the variability of conditions under which slopes occur. Furthermore, different
approaches applied to the same soil mass often yield divergent results, making interpretation
more challenging. Therefore, this study focuses on evaluating the strength parameters of a
real slope obtained through back-analysis under unsaturated conditions (based on the slope
suction distribution at the time of failure), comparing similarities and differences in a post-failure
analysis triggered by a period of intense rainfall. The first methodology was proposed by
Oliveira (2024), aiming to provide a broadly applicable approach through programming
techniques. In this study, its application enabled a two-dimensional slope analysis considering
unsaturated soil conditions and a non-circular failure surface. Subsequently, the methodology
proposed by Gomes (2003), which is well established in the literature and has already been
applied under similar boundary conditions, was implemented using PLAXIS LE V21 software.
In addition, laboratory test results for soil strength parameters were used as a basis for
comparison. At the end of the analyses, by determining a pore-pressure distribution based on
rainfall records from the date of failure, an effective friction angle (¢') of 16° and an effective
cohesion (c') of 1 kPa were obtained using Oliveira’s (2024) method, while Gomes’ (2003)
method resulted in @' = 18° and ¢’ = 0.1 kPa. These results demonstrated a degree of similarity
between the estimated parameters; however, verification of the failure surface was required to
quantify their correspondence with the observed failure event. Laboratory testing of the soil
layer yielded strength parameters of ¢’ = 23° and ¢’ = 3.2 kPa, obtained through direct shear
testing. It was observed that Oliveira’s (2024) method produced results that were less
consistent with the laboratory values, particularly regarding the friction angle, since this
property tends to exhibit smaller variations due to pore-pressure fluctuations in the slope when
unsaturated soil conditions are considered. Concerning the generated failure surface, although
neither method reproduced the actual failure surface, Gomes’ (2003) method showed greater
similarity to the surface observed in the field, making it more representative of the specific
failure event analyzed. Despite the greater representativeness of Gomes’ method, the broad
applicability proposed by Oliveira (2024) highlights the need for additional studies to draw more
definitive conclusions regarding the performance of this recent back-analysis methodology.
This is particularly important given the uncertainties and complexity associated with
unsaturated soil analysis based on suction variations derived from seepage analyses within
the slope.

Key-words: Back-analysis; Matric suction; Comparative study; Unsaturated soil;
Slope stability; PLAXIS LE.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Frente ao desenvolvimento constante de areas urbanizadas, a
necessidade de eficiéncia em obras, principalmente de infraestrutura, evolui
progressivamente. Tais obras de engenharia, como estradas, viadutos, barragens e
empreendimentos em geral que enfrentam problemas de variagbes topograficas
acentuadas em sua implantagdo, tornam a estabilidade de taludes uma questao
crucial para garantir a seguranca e viabilidade destas obras.

A estabilidade de taludes é uma vertente fundamental da geotecnia
para garantir a seguranca frente a movimentos de massa, que sdo movimentos
naturais complexos que podem assumir grandes escalas. Além disso, fatores externos
podem ser agentes deflagradores que contribuem para a ocorréncia desses eventos,
como altos indices de pluviosidade que afetam a estabilidade de um macigo de solo
por influenciar nas condicbes de saturacdo do solo. Correlagbes entre tempo de
ruptura de um talude, volume de agua e inclinagdo do talude ja sao possiveis, como
feito por CHEN et al. (2020), o que evidencia a necessidade da compreensao do
comportamento de um talude frente a condicdo saturada e n&o saturada, garantindo
o atendimento aos limites minimos de segurancga regidos pela NBR 11682:2009.

Existem inumeros indicadores que permitem quantificar atenuacdes
na estabilidade de um talude em campo, como variagdes na inclinagcao superficial ou
deslocamentos internos, por exemplo, mas ha casos em que além da dificuldade de
se trabalhar com tais indicadores também devem ser considerados fatores externos,
como o custo de implantagdo e manutencao destes equipamentos de monitoramento
e a dimensdo do talude. Tais ponderagdes dificultam a aplicabilidade destas
alternativas e demandam outras técnicas para garantir a seguranga neste talude.

Dessa maneira, a retroanalise tem ganhado espago e ¢é
frequentemente aplicada na geotecnia para investigacao de problemas de ruptura de
macic¢os de solo, em obras como aterros, barragens ou até mesmo em encostas. No
entanto, a tendéncia de se assumir cenarios mais conservadores durante o
dimensionamento desse tipo de obra, devido as incertezas quanto aos parametros de
resisténcia do solo ou a falta de investigacbes destes, podem afetar os resultados
obtidos por retroanalise. (DESCHAMPS; YANKEY, 2006).

Além disso, ao desenvolver este tipo de analise é imprescindivel que

haja um conhecimento prévio das metodologias e condigbes de aplicagdo para a
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situacdo em estudo. Ha uma gama de autores propondo seus métodos que impdem
condigbes pré-fixadas para que sua aplicagao seja possivel, como um talude saturado
ou com uma forma de superficie de ruptura circular. Neste cenario, ao se realizar uma
retroanalise sem conhecimento prévio dos métodos disponiveis, a incerteza quanto
ao método pode se tornar um agravante a qualidade dos resultados.

Tendo em vista este cenario, Oliveira (2024) propdés um método de
retroanalise de taludes que engloba diversas configuragdes em que um talude pode
se apresentar, como taludes de solo homogéneo ou heterogéneo, com saturagéo
variavel, com superficies de ruptura circulares ou nao circulares e até mesmo
situacbes de analise 2D e 3D. No entanto, seus testes se limitaram a taludes
hipotéticos, 0 que nédo permite avaliar a metodologia em condigdes mais complexas
que estdo contidas em taludes reais, como solos nédo saturados, geometria com
maiores variagdes e estratigrafia mais variada.

Desse modo, comparar metodologias que estdo sendo propostas com
outras mais consolidadas é fundamental para entender seu comportamento em
cenarios reais de colapso. O método de Oliveira (2024) propde uma maior
abrangéncia de condi¢gdes em que este pode ser aplicavel, o que incide diretamente
em uma problematica da retroanalise de taludes. Como comparativo pode-se utilizar
o método de Gomes (2003), que permite ser aplicado sob as mesmas condicdes de
contorno, pois esta consolidado na literatura e ja foi aplicado em outros trabalhos sob
condigdes similares ao talude analisado neste estudo.

Somado a isso, resultados provenientes de ensaios de laboratdrio
serdo agregados a este comparativo, buscando embasar a avaliagdo destes
resultados de retroanalise e expor semelhangas e divergéncias entre resultados de

parametros de resisténcia do solo obtidos por diferentes fontes.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este estudo tem como objetivo principal avaliar duas metodologias de

retroanalise em um talude real, considerando o solo em condi¢do n&o saturada no

momento da ruptura por meio de uma analise de distribuicdo da poropressao no

talude. A partir deste, tem-se os seguintes objetivos especificos:

Catalogar informagdes referentes as condigdes de contorno do
talude e reconstituir a se¢ao pré-ruptura;

Estabelecer as condigdes de poropressdo do talude no
momento da ruptura por meio de simulagcbes do
comportamento hidraulico do macico;

Aplicar os métodos de retroanalise de Oliveira (2024) e de
Gomes (2003) na segao pré-ruptura;

Verificar o comportamento da superficie de ruptura gerada pelo
software e similaridade a condicdo de ruptura observada em
campo;

Comparar os resultados dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo obtidos em analises computacionais e
ensaios de laboratorio;

Discutir as vantagens e limitagbes de cada método frente a

condigao nao saturada do solo em um talude
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 TALUDES

Um talude é caracterizado como qualquer tipo de superficie inclinada
de uma macigo de solo ou de rocha. Sua origem pode ser devido a agdo humana
(aterros, por exemplo) ou pode ser resultado de fenbmenos naturais ou intemperismo,
que moldam uma superficie natural. Os eventos de ruptura destes macigos ocorrem
pela mobilizagdo de tensdes cisalhantes que, ao atingirem o limite de resisténcia do
material, formam uma zona cisalhada (Figura 1) que perde suas caracteristicas de

resisténcia, resultando na superficie de cisalhamento do talude.

Figura 1 — Representacéo da zona cisalhada em um talude.

Superficie de ruptura

%. % Zona cisalhada
A%

Fonte: Gerscovich (2016).

Taludes com rupturas em diferentes regides, ou com cenarios pos-
ruptura que se tornam problematicos para as regidées do entorno, sao constantemente
objetos de estudo, pois estes estudos de caso viabilizam estabelecer correlagcbes
entre os movimentos de massa e os diversos tipos de agentes degradantes desse tipo
de obra, como infiltracdo decorrente de chuvas, agentes erosivos ou a prépria
geometria do talude (SALAH et al., 2019; ZABOLOTNII; MORGENSTERN; WILSON,
2022; MALKA et al., 2023).

A andlise de estabilidade deste se torna fundamental quando
movimentacdes de terra ou desprendimentos de rocha podem afetar a seguranca de

empreendimentos ou populagdes que ocupam o seu entorno, além de poder atingir
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niveis de desastres de grande escala. Além disso, com os diversos registros de
escorregamentos de terra fatais espalhados pelo mundo (Figura 2), fica ainda mais
visivel que ha uma complexidade nesse tipo de superficie que deve ser compreendida

corretamente para sua permanéncia de forma segura.

Figura 2 — Numero de escorregamentos de terra fatais reportados até 2017.

Reported Fatalities
0 @110 ®@11-25  26-50 §1-100 101-5000

Fonte: Nasa’s Scientific Visualization Studio (2018).

Formas de previsdo destes eventos sdo o objeto de estudo de
diversos trabalhos na area de estabilidade de taludes, com diferentes modelos sendo
desenvolvidos por meio de programacao para prever parametros como a resisténcia
ao cisalhamento do solo ou indicar o fator de seguranga para um talude (MOAYEDI et
al., 2020; QIAN et al., 2019).

Devido a heterogeneidade do solo, estudos conduzidos em
laboratério também demonstram ser ferramentas eficientes para compreender o
funcionamento dos taludes nesse tipo de falha. Chen et al. (2020) desenvolveu um
aparelho capaz de realizar ensaios de tensao de cisalhamento constante, em que o
solo € submetido a cargas constantes e € posicionado em um plano inclinado
conhecido. Neste cenario em que a inclinacado e a tensao cisalhante estao fixadas,

ciclos de secagem e umedecimento da amostra sao realizados para entender o
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comportamento do solo frente a essas variagbes de umidade, medindo deformacéao
frente ao cisalhamento do solo e umidade volumétrica na amostra.

Por meio deste aparato, Chen et al. (2020) determinou algumas
relagdes entre o angulo do talude e a influéncia da agua que incide no solo, buscando
simular a agado da agua proveniente de chuvas (Figura 3). A variagcao destes dois
parametros, viabilizada pelo tipo de ensaio, demonstrou de forma pratica como isso
afeta o tempo de falha e o volume de agua necessario para essa ruptura do material,

indicando também uma maior influéncia da incidéncia de agua na deformagéao do
macigo de solo.

Figura 3 — Tempo de falha x intensidade de agua x angulo do talude (A) e umidade
volumétrica de falha x intensidade de agua x angulo do talude (B).

32
60007

| A
5fll}[IJ.
|

(3
ater content

40004

|
30001

Failure time (s)

|

20001 _— .
|||nul P e .,‘\.

90 “30 \‘é 0 4

i /30 2 -

, Py N Waten : 55—~ A

er ipgar . T~ & Tinteng,, T

Nsity (m W2 e Sty (myy, 20 25

m/h) ad h) -

Failure volumetric W

Fonte: Chen et al. (2020).

O desenvolvimento de estudos dessa natureza em areas de risco
auxilia a estabelecer sistemas de previsdo e alarme para esse tipo de evento,
reduzindo os efeitos que a falha de um talude pode gerar em regides com
predisposicdo a escorregamentos induzidos pela incidéncia de chuvas, tanto no

empreendimento em si, quanto nas regides de entorno que seriam afetadas.

3.1.1 Movimentos de massa

Os fenbmenos de movimentos de massa sao caracterizados como
atividades de origem natural que moldam o relevo, as quais podem ser induzidas ou

agravadas pela acdo humana em seu entorno. Classificar tais movimentagdes € o

primeiro passo para entender as condi¢des que promovem seu acontecimento, sendo
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também fundamental para definir caracteristicas tipicas como profundidade, alcance
ou potencial destrutivo. Com isso, ha a possibilidade de formular modelos e propor
medidas corretivas ou de prevencao.

A classificagdo que foi considerada como oficial pela International
Association of Engineering Geology and the Environment (IAEG) foi desenvolvida por
Varnes (1978), a qual associa cada tipo de movimentagdo com o tipo de material
(Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagao simplificada dos movimentos de massa.

Tipos de material

. . Solo (granulometria)
Tipos de movimento

Rocha Predominan-

temente fino

Predominan-
temente grosso

Quedas (fall)

Queda de rochas

Queda de detritos

Queda de solo

Tombamento (topple)

Tombamento de

Tombamento de

Tombamento de

rochas detritos solo
Rotacional Pgducgs
Escorregamentos unidades Escorregamento Escorregamento | Escorregamento
(slide) Muitas de rochas de detritos de solo
Translacional .
unidades

Espalhamentos (lateral spread)

Espalhamento de

Espalhamento de

Espalhamento

rochas detritos de solo
Corridas (flow) C?(;T:?w?asde ngt'g;ge Corrida de solo

Movimentos complexos (complex) Combinagao de 2 ou mais tipos de movimento

Fonte: Adaptado de Varnes (1978).

Classificagdes posteriores viram com o objetivo de agregar
caracteristicas mais especificas a cada tipo de movimento, levando em conta
parametros de velocidade, direcédo e recorréncia dos movimentos, caracteristicas do
material, geometria, modalidade e deformagdo do movimento. Isso permitiu atrelar
caracteristicas tipicas a estes tipos de movimentos, como determinado por Augusto

Filho (1992) que distinguiu tais movimentagbes da seguinte forma:

de

deslocamento internos e ocorre em velocidades muito baixas

e Rastejo ou fluéncia: Contém diversos planos

(medida em centimetros por ano), que reduzem conforme a
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profundidade aumenta. Sua geometria nao é definida, podendo
apresentar movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

e Escorregamento: Apresenta poucos planos de
deslocamentos e velocidades que variam entre médias e altas.
O movimento pode ter uma superficie de ruptura planar
(camada de pequena espessura), circular (formato
arredondado) ou em cunha (planos de ruptura bem definidos)

e Queda: Movimentagdes bruscas, sem a existéncia de planos
de deslocamento. Sua movimentacado pode ser em queda livre
ou em um plano inclinado, a partir do desprendimento de
volumes pequenos ou médios de material rochoso.

e Corrida: Possui diversas superficies de deslocamento internas
e externas @ massa de movimentac&o. E um movimento rapido
que se assemelha a um liquido viscoso, carreando solo,
detritos e agua. Possui extensos raios de alcance mesmo em

areas planas.

Tendo conhecimento dos pontos a se considerar em um evento de
colapso do solo, as interagdes entre esses fatores também precisam ser conhecidas,
visto que um macigo de solo fica exposto a diferentes agentes erosivos que, em
conjunto, podem gerar ou acelerar estes fendmenos. Analises de deformacéao do solo
em laboratério se mostram eficientes nesse quesito, permitindo combinar diferentes
fatores em um ambiente controlado, como topografia e incidéncia de chuva, a fim de
caracterizar o colapso do macico de solo por meio da associagao entre as fissuras
que se formam no material com o movimento de massa que ocorre em seguida (XU
et al., 2020).

Além dos efeitos destrutivos do movimento em si, HUANG e DONG
(2023) apresentam como um movimento de massa pode deteriorar a resisténcia de
areas afetadas. Os autores constataram redugdes nos parametros de coesao e angulo
de atrito nas zonas atingidas, além de verificar que em teores de umidade acima de
20% a taxa de decaimento destes mesmos parametros de resisténcia € maior. Isso
torna explicita a necessidade de ferramentas que auxiliam em monitoramentos e

tornem tais acontecimentos mais previsiveis.
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Modelos capazes de definir a probabilidade de deslizamentos de terra
se mostram como uma vertente promissora para conter a imprevisibilidade destes
tipos de movimento. Variaveis como propriedades do solo, espessura da camada
existente, topografia, propriedades mecanicas e hidraulicas do solo, quando aplicadas
em um mesmo modelo, permitem identificar a probabilidade de ocorréncia destes
fendmenos e auxiliar na tomada de decisao para conter seus efeitos (ALVARADO-
FRANCO et al., 2017).

Malka et al. (2023) demonstra que a combinagdo de analises de
suscetibilidade, estudos em campo e modelagens computacionais também ¢é eficaz
para compreender 0s mecanismos que provocam movimentos de massa, ressaltando
a importancia da interdisciplinaridade nesse tipo de estudo. Dessa maneira, em um
contexto de estabilidade de taludes, é interessante que abordagens numéricas e
experimentais sejam desenvolvidas em conjunto para reduzir os riscos decorrentes

da falha dessas estruturas.

3.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO

Quando se trata de acidentes em obras geotécnicas, os problemas de
ruptura em macicos de solo sdo, majoritariamente, resultados do cisalhamento do
material, como em casos de ruptura por carregamento excessivo de uma fundagao
direta ou em escorregamentos de taludes.

A resisténcia do solo a esforgos cisalhantes (Figura 4) é decorrente
da mobilizagdo da resisténcia gerada entre particulas, imposta pelas interagbes do
arranjo estrutural por meio de deslocamentos relativos entre gréos, e imbricamento
que esta associado aos diferentes arranjos que constituem o macigo de solo. Em solos
saturados, tal resisténcia entre particulas é decorrente de dois parametros
denominados angulo de atrito e coesao, os quais tem origem das interagdes fisicas e

quimicas entre os elementos que constituem o solo.
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Figura 4 — Mecanismos de resisténcia ao cisalhamento do solo.
- Atrito

Resisténcia entre
particulas
Coesdo

Imbricamento
(interlocking)

Fonte: Gerscovich (2016).
No entanto, quando se considera um estado nao saturado para este

material, ha a influéncia de um terceiro fator proveniente da tensao gerada nos poros
contidos no solo, denominada sucg¢ao matricial. Essa tensio € resultado da interagao
entre a agua presente nos vazios do material e seus gréos, o que produz uma forga

negativa entre eles e altera o comportamento do macigo.

3.2.1 Resisténcia em solos saturados

O angulo de atrito de um solo pode ser entendido como uma
propriedade analoga ao tipico problema de deslizamento de um corpo sobre uma
superficie horizontal (Figura 5). Este problema demonstra que quando uma forca
vertical é aplicada sobre um corpo, a forga horizontal necessaria para mové-lo deve
ser superior a forca normal multiplicada pelo coeficiente de atrito entre os materiais
que compdem o solo. Isso exibe uma relagao entre as forcas, permitindo concluir que
estas podem ser descritas como o resultado da decomposicdo de uma forca F com

uma inclinagéo ¢ (Sousa Pinto, 2006).

Figura 5 — Esquema demonstrativo de atrito entre dois corpos.

(d)

Fonte: Sousa Pinto (2006).
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No entanto, o solo se distingue da situacéo apresentada no problema
por envolver inumeros graos nesta transmissdo de forgas, podendo ocorrer os
processos de deslizamento ou rolamento entre eles conforme o formato que possuem
e O arranjo que constituem.

Além disso, moléculas de agua podem assumir um papel fundamental
nessa interagdo a depender da granulometria do material (Figura 6). Em solos
arenosos, o numero de graos envolvidos na transmissdo de uma forga aplicada é
menor, gerando uma maior forga de contato que € capaz de expulsar a agua entre tais
graos. Ja em solos argilosos, a quantidade de graos envolvidos aumenta e gera uma
maior superficie de contato, impondo uma menor forga entre os graos que é incapaz
de expulsar a agua que esta adsorvida ao grao, tornando-a o agente transmissor

dessas forgas.

Figura 6 — Esquema da agao da agua no atrito do solo.
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Fonte: Pinto (2006).

Nesse viés, o angulo de atrito pode ser definido como o angulo
maximo que uma forga aplicada por um corpo pode fazer com a normal ao plano de
contato sem que acorra movimentagdes suficientes entre os grdos para gerar o
rompimento do material.

Relativo a coesdo, ha alguns fenbmenos que a diferencia do angulo
de atrito (Figura 7). Este parametro de resisténcia é associado as for¢as de interagéo
entre os grdos que constituem o solo, provenientes de ligagdes fisico-quimicas e

independe da tensdo normal aplicada ao arranjo estrutural. Por conta disso, forma-se
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uma espécie de “cola” entre particulas que resiste ao esforco de cisalhamento
aplicado (GERSCOVICH, 2016).

Figura 7 — Analogia fisica de resisténcia do solo.
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Fonte: Budhu (2000).

Nesse sentido, como ambos os pardametros sao influenciados por
inumeras condi¢gdes externas ao material, dentro da estabilidade de taludes entende-
se que ha uma necessidade de compreender como essa variabilidade espacial deste
material pode influenciar na seguranga de um talude.

Para investigar essa variabilidade dos parametros de resisténcia do
solo em analises de superficie critica de um talude, Bai; Hu; Gu, (2019) verificaram
fendmenos que demonstram influéncia dessa variavel na superficie critica formada,
devido a existéncia de possiveis zonas com maiores parametros de resisténcia ao
cisalhamento que geraram desvios nestas superficies de ruptura. Por conta disso, em
seu método foi necessario contornar tal situagdo, pois em um talude de solo
homogéneo essa zona n&o deve ocorrer.

Ma et al. (2024) destaca que a variabilidade espacial do solo é
importante em um contexto de andlise de seguranga em escorregamentos
ocasionados por incidéncia de chuvas, visto que a simplificagdo desta condi¢gao pode
gerar um fator de seguranca sobrestimado. Por conta da variabilidade espacial do
solo, zonas preferencias de infiltragdo (Figura 8) podem se formar e causar essa
reducao do fator de seguranga do talude, pois acelera o amolecimento do solo na

superficie de escorregamento.



26

Figura 8 — Formacgao de zonas de infiltragao preferencias no solo.

Rainfall
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Fonte: Ma et al. (2024).

3.2.2 Resisténcia em solos ndo saturados

O solo em seu estado saturado € considerado como um material com
uma estrutura bifasica, composta por solidos e agua. Na consideracdo da nao
saturagao, o ar contido nos poros do maci¢o € somado a sua estrutura, formando uma
interface agua-ar em seus vazios e compondo uma estrutura trifasica neste material.
Por conta disso, 0 solo nesta condigdo apresenta pressdes neutras negativas que
atuam na interacao entre os solidos, as quais podem variar em campo conforme o tipo
de fluxo superficial decorrente da sua exposicao aos fatores climaticos (Figura 9).

Com um fluxo ascendente (evapotranspiragao), o solo tende a reduzir
sua umidade e isso gera um aumento na sucgao matricial, saindo da condi¢cao de
reducdo linear das pressdes no estado de equilibrio com o nivel d’agua. Ja para um
solo exposto a precipitagdes, tal succdo tende a reduzir devido ao aumento da
umidade do material (VILAR, 2018).
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Figura 9 — Perfil de solo ndo saturado e pressdes na agua intersticial.
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Fonte: Vilar (2018).

Quando se analisa a resisténcia ao cisalhamento do solo em uma
condicdo nao saturada, essa sucgao matricial deve ser mensurada. Por estar
intrinsicamente relacionado a umidade do solo, a Figura 10 demonstra como o
aumento na quantidade de agua reduz essa interagao decorrente da succao matricial
entre os solidos, o que reduz a coesao aparente do material e, consequentemente,
aumenta a dispersao dos graos que constituem o macico de solo. Essa relagéo entre
o teor de umidade volumétrico do solo (ou também grau de saturagao) e a sugao

matricial € descrita pela curva caracteristica solo-agua.
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Figura 10 — Esquema da separagao das particulas com o aumento da umidade do
solo.

(e)

Fonte: Pandya e Sachan (2020).

Compreender a curva caracteristica solo-agua (CCSA) de um solo é
fundamental para aplicacdo da mecanica dos solos ndo saturados dentro da
geotecnia. Diversos métodos para obtencado dessa curva podem ser aplicados, seja
de modo indireto, estimando a curva pela distribuicdo granulométrica do solo, ou
direto, com a coleta direta de dados de succ¢do. Além disso, novas técnicas de
monitoramento de campo e medicbes em laboratério permitem monitorar o
comportamento deste material no estado ndo saturado e comprovar a teoria, cabendo
entdo aos profissionais da area aplicar este conhecimento na pratica (FREDLUND,
20006).

Embora a CCSA apresente formatos diferentes para cada solo,
pontos de interesse demonstrados na Figura 11 sdo comuns a todas elas, como o
valor de entrada de ar (VEA), que corresponde ao valor de sucgao em que se inicia o
processo de saida da agua contida nos poros do solo, e a umidade residual que indica

o valor de umidade em que ha uma estagnagao desse processo de saida do fluido.



29

Figura 11 — Curva caracteristica solo-agua tipica.
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Fonte: Adaptado de Jesus (2008).

Devido ao seu papel fundamental na compreensao do comportamento
do solo ndo saturado, modelos matematicos para ajuste dessa curva foram
desenvolvidos por diversos autores, permitindo representar valores experimentais por
meio de equacgbes matematicas. Leong e Rahardjo (1997) e Gerscovich (2001)
compilaram alguns desses modelos para curvas unimodais (somente um VEA) e eles

estao colocados no Quadro 2.

Quadro 2 — Equacgdes de ajuste de curvas caracteristicas solo-agua unimodais.

. N Parametros de
Referéncia Equacgao ajuste
1
Gardner (1958) 0= T+ (0" IR q;n
Brooks e Corey g (%)i A
(1964) “\y
_ b
Viesser (1966) = w ab;c
Van Genuchten 1 "
(1980) 0=0r+ (=0~ (m) o mn
m
. 1
FredIL;nd e Xing 0=0, %0, 4+ (6, — 6,) * Oy x| ————— o, m;n
(1994) ine+ ( 1’)
nfe+(

Fonte: Adaptado de Leong e Rahardjo (1997)
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No entanto, em solos que a CCSA possui um carater bimodal (dois
valores de entrada de ar caracteristicos) estes modelos podem nao apresentar ajustes
adequados. Para atender a essa necessidade, Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
propuseram um modelo baseado na equagédo geral da hipérbole que resultou na

Equacao 1 para ajustes de curas bimodais.

S-S
S= - T =T

b'd
4 mre) ) e
vV ¥b1* Pres1 V Pres1*¥p1 V2" Fresz

S2—S53 S3—S4

=+ S4 Eq. 1

Constantemente estudos considerando essa condicdo do solo vem
sendo desenvolvidos, pois ha beneficios positivos que a sucgao poderia agregar em
analises de resisténcia ao cisalhamento do solo que podem otimizar as obras de
engenharia. Contudo, o comportamento desse material frente a aumentos de
saturagao precisa ser constantemente monitorado.

Como observado na Tabela 1, em estudos que analisam a resisténcia
ao cisalhamento em solos ndo saturados, nota-se um ganho de resisténcia no material
por meio da coesao efetiva do solo conforme a sucgao matricial (W) aumenta. No
entanto, sua alta variabilidade dificulta sua aplicagcdo em casos praticos, pois a analise
para dimensionamento e monitoramento se torna mais complexa. Somado a isso, é
perceptivel uma baixa influéncia dessa mesma variagéo da sucgéo no angulo de atrito
do solo (ABHINAV; BASER, 2023; CHEN, P. et al., 2013; FURMAN; FARO, 2019; LI
etal., 2017).

Tabela 1 — Parametros de resisténcia para diferentes sucgdes matriciais.

S (%) c (kPa) 1 (kPa) c' (kPa) o' (°) ¥ (kPa)
200 1445
95 100 75,5 1,1 35,8 0
50 35,6
200 151,6
65 100 85,4 8,2 35,9 8
50 41,3

Continua
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(Conclusao)

S (%) o (kPa) 1 (kPa) c' (kPa) ®'(° ¥ (kPa)

200 159,4 15

50 100 93,3 13,2 36,5
50 46,3
200 179,4

35 100 120,3 39,2 38,5 700
50 61.3
200 218,5

1 100 157,3 81,9 34,7 >10000
50 112,5

Fonte: Furman e Faro (2019).

Estas correlagdes verificadas entre aumento de umidade e reducao
de coesao do solo permitem agregar tal fator em outros tipos de estudo. No ambito de
gerenciamento de riscos na estabilidade de taludes, correlagdes entre registros
pluviométricos e movimentos de massa sdo amplamente estudadas a fim de auxiliar
na previsao destes eventos. Salah et al. (2019) identifica similaridades entre graficos
de precipitacdo cumulativa da regido e escorregamentos de terra registrados,
evidenciando a convergéncia entre a data dos escorregamentos com os eventos de
alta pluviosidade em curtos periodos.

Cheng et al. (2024) propde uma metodologia de analise deterministica
de estabilidade de taludes capaz de prever a influéncia da infiltracdo de precipitacoes
no fator de seguranca de um talude, contribuindo para analises mais precisas da
seguranga e permitindo considerar a ndo saturagdo do solo em uma analise de
estabilidade de um talude. Os resultados demonstraram redugdes de cerca de 40%
no fator de seguranga nos taludes estudados, levando em conta chuvas de diferentes
intensidades. O autor ainda compara seus resultados com métodos tradicionais de
calculo de estabilidade, como Morgenstern-Price, Jambu e Bishop, a fim de verificar a
proximidade entre os resultados. Isso ressalta a importancia de estudos comparativos

nesse ambito da geotecnia.
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3.3 SEGURANCA EM ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de taludes tem como objetivo garantir a seguranca e

correto funcionamento de obras geotécnicas em que o solo é o principal material

resistente. No brasil, a ABNT NBR 11682:2009 € a norma principal para tais obras de

engenharia, contendo os pontos relevantes para as etapas deste tipo de obra, como

procedimentos preliminares, investigagcao geotécnica, projeto, execugédo, manutengao

e monitoramento.

Dessa maneira, essa norma define fatores de seguranga minimos que

tais obras precisam conter para garantir sua estabilidade, tomando como critério

indices de periculosidade em termos de perda de vidas humanas (Quadro 3) e danos

materiais e ambientais (Quadro 4).

Quadro 3- Nivel de seguranga contra a perda de vidas humanas

Nivel de e
Critérios
seguranga
Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como
edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais
Alto locais, urbanos ou nao, com possibilidade de elevada concentracao de
pessoas;
Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas;
Médio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia eventual de
. €ss0as;
Baixo P

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).
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Quadro 4 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de e
Critérios
seguranga
Danos materiais: Locais préoximos a propriedades de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos
essenciais.
Alto

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como
nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
téxicos.
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.

Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Baixo
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Com estes niveis de seguranca estabelecidos, cabe ao engenheiro
civil geotécnico definir os niveis aplicaveis ao empreendimento que estd sendo
projetado, sempre em acordo com o contratante e 6rgdos publicos competentes
(ABNT, 2009). Com isso, o fator de seguranga minimo ¢é estabelecido (Quadro 4) para

que a obra seja considerada segura para execugao.

Quadro 5 — Fator de seguranga minimo para deslizamentos.

Nivel de seguranca Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
contra danos
ambientais e materiais Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 15 1.4 1.3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

HULLER et al. (2022) faz uso desses limites normativos para o fator

de seguranga com o intuito de desenvolver mapas de suscetibilidade de
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deslizamentos em uma regiado de estudo (Figura 122), auxiliando na previsibilidade de
futuros deslizamentos e facilitando a contengdo de possiveis danos. Além disso, a
partir de analises comparativas de hipéteses com e sem percolagao, destaca-se mais

uma vez a influéncia que a agua possui nesse tipo de calculo.

Figura 12 — Mapas de suscetibilidade de deslizamentos.

Mapa de Suscetibilidade a Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamentos Translacionais (sem percolagéo) Deslizamentos Translacionais (com percolagéo)

Legenda

I Alta Instabilidade
Meédia Instabilidade
Baixa Instabilidade

N Legenda
A B A lta Tostabilidade
Média Instabilidade

0 11262250 4500 Estével 0 1.1262.250 4.500
— — e — — oS

Estavel

Fonte: Huller et al. (2022).

Sob outra perspectiva, essa forma de apresentacdo de niveis de
periculosidade em norma também auxilia na tomada de decis&o. Araujo et al (2022)
analisou o fator de seguranga de taludes que demonstraram variagdes entre 1,24 e
0,89. Tendo definido tais valores, foram estabelecidos os niveis de periculosidade a
serem atendidos e, com base no fator de seguranca minimo fixado, foi deliberada a
desocupacgao de zonas ocupadas para garantir a seguranga da populagdo, além de

determinar intervengdes nestes taludes para garantir seu correto funcionamento.

3.4 METODOS DE ESTABILIDADE DE TALUDES

No contexto da estabilidade de taludes, uma analise pode ser
realizada em termos de fator de seguranga ou probabilidade de falha, que
correspondem a métodos deterministicos e probabilisticos, respectivamente. No
Brasil, devido a NBR 11682 (2009) estabelecer apenas limites para analises

deterministicas, tal metodologia possui maior aplicabilidade.
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Contudo, para sistemas de defesa contra enchentes a forma de
avaliagdo dos métodos deterministicos, em que a capacidade do sistema é
comparada com a demanda de esforgos que ele possui, pode resultar em fatores de
seguranga enganosos devido as incertezas embutidas nestas duas variaveis. Por
conta disso, duas estruturas com o mesmo fator de seguranga podem apresentar
probabilidades de falha diferentes (HAMEDIFAR et al., 2014).

Ainda assim, devido a gama de métodos possiveis dentro da
metodologia de analise deterministica, estudos comparativos seguindo este viés ainda
sao constantemente realizados, como Fredlund e Krahn (1976), Rabie (2014) e Dyson
e Tolooiyan (2020), o que facilita sua aplicagdo no meio profissional e torna os

resultados mais seguros ao evidenciar o método mais eficiente.

3.4.1 Estabilidade por equilibrio limite

A metodologia de equilibrio limite para analise de estabilidade engloba
algumas alternativas para o este calculo, dentre elas, esta 0 método das fatias. Nela,
uma superficie de deslizamento é definida de forma arbitraria com uma forma circular
ou nao, permitindo calcular o equilibrio de for¢cas atuantes no solo se baseando nas
equacdes da estatica (Equacado 2, Equacdao 3 e Equacgado 4) colocadas a seguir
(SILVA, 2011).

YFv=20 Eq. 2
YFh=0 Eq. 3
Mo =0 Eq. 4

Tal calculo é possivel devido ao principio do método das fatias, no
qual deve-se seccionar a geometria do maci¢co de solo que se encontra acima da
superficie de deslizamento em fatias de faces verticais (Figura 133). Diversos autores
como Jambu (1954), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967)
propuseram seus métodos com diferentes consideracées. A quantidade de fatias
determinadas implica em um maior refinamento dos resultados por ter uma melhor
discretizagao das forgas, no entanto, torna o processo mais trabalhoso e demorado e,

por conta disso, a aplicacao do método de forma computacional € benéfica a analise.
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Figura 13 -Representacéo da divisdo de um talude qualquer em fatias

Fonte: Silva (2011).

Em cada fatia, ha um levantamento de forgcas atuantes (Figura 144)
para serem consideradas em cada método de analise, sendo Xi e Ei forgcas de
interacao entre fatias e Ni e Ti as reagdes com a superficie deslizante. Devido a maior
quantidade de variaveis ndo conhecidas quando comparada ao numero de equacdes
de equilibrio disponiveis, diferentes autores desenvolvem seus métodos assumindo
algumas condi¢cbes que reduzem a quantidade de forgas atuantes em cada fatia
(DUNCAN; WRIGHT, 1980).

Figura 14 — Forgas atuantes em uma fatia.

Fonte: Silva (2011).

3.4.2 Método de Fellenius

Fredlund e Krahn (1976) colocam este método como o mais simples,

sendo o unico que resulta em uma equacgao linear para o fator de seguranga. Nas
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consideragdes de forgcas atuantes nas fatias (Figura 155), o método presume que
forgcas de interacao entre as fatias sao paralelas a sua base, permitindo desconsidera-
las nos calculos por serem equivalentes e estarem em sentidos opostos. Dessa
maneira, o equilibrio de forgas € simplificado apenas ao peso da fatia e a tensao que
esta gera na base, com o fator de segurancga do conjunto derivando da equacéao de

equilibrio de momentos.

Figura 15 — Forgas atuantes nas fatias segundo o método de Fellenius.
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1976).
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3.4.3 Meétodo de Bishop simplificado

O método proposto por Bishop € uma modificacdo do método descrito
anteriormente. Nele, as forgas de interacao entre fatias passam a ser consideradas,
admitindo uma inclinagédo normal a face da fatia e ainda desconsiderando forgas
cisalhantes na face (Figura 166). Para o fator de seguranca (FS), a equagado de
equilibrio de momentos ainda é a fundamentacdo do método, mas resultados de FS
ja reduzem sua superestimacgao na ordem de 15% quando comparado com Fellenius
(ROGERIO, 1977).
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Figura 16 — Forgas atuantes nas fatias segundo o método de Bishop.

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

3.4.4 Meétodo de Jambu simplificado

Este método desconsidera as interagbes entre fatias (Figura 17),
satisfazendo equilibrio de forgas. No entanto, para que essa simplificacdo seja
possivel, € introduzido um fator de corregao para o fator de seguranga resultante deste
método (FREDLUND, D. G.; KRAHN, 1976).

Figura 17 — Forgas atuantes nas fatias segundo o método de Jambu simplificado.

~/
/

M
Fonte: Adaptado de Silva (2011).
3.4.5 Meétodo de Spencer

O método desenvolvido por Spencer (1967) propde uma abordagem
mais rigorosa para a estabilidade de um talude, visto que tal autor satisfaz todas as
equacodes de equilibrio e ainda considera as forgas de interagdo entre fatias, como

visto na Figura 18. O autor considera uma proporcionalidade entre as forgas verticais
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e horizontais provenientes das interagcdes entre lamelas, as quais resultam em uma
forca Z com inclinacdo constante ©. A forga resultante da diferenga entre tais
componentes (representada por Q) atua no centro da base da respectiva fatia,

juntamente com a for¢a normal N e de corte T.

Figura 18 — Forgas atuantes nas fatias segundo o método de Spencer.

l E:
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Fonte: Silva (2011).

3.4.6 Método de Morgenstern-Price

Este método proposto por Morgenstern e Price (1965) também se
trata de um método rigoroso, atendendo a todas as equagdes de equilibrio. Mattos
(2010) alega que tal método, por conta dessa rigorosidade, permite a determinagao
de um fator de seguranga para qualquer tipo de superficie de ruptura, visto que casos
em que a superficie de ruptura foge do padrao circular, o fator de seguranca estimado
para tal talude pode nao ser o mais critico.

Além das forgas de peso proprio (W), atrito (T) e a reagdo normal na
base da fatia (N), como apresentado na Figura 19, agora as forgas de interagao entre
lamelas consideradas para calculo da estabilidade do talude s&o governadas por uma
funcdo f(x), a qual &€ multiplicada por um fator A e este, por sua vez, deve ser
especificado previamente ou definido a partir de um processo iterativo até que se

atenda as condig¢des de contorno (SILVA, 2011).
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Figura 19 — Forgas atuantes nas fatias segundo o método de Morgenstern-Price.

.

Xa=Af1E:

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Como visto, os diferentes métodos assumem condi¢des de equilibrio
diferentes para atender a uma mesma finalidade que é determinar o fator de
seguranga de um talude. Por conta disso, comparagbes sao necessarias para
entender quais sao os efeitos que isso gera no fator de seguranca calculado.

Duncan e Wright (1980) observaram que métodos que nao satisfazem
todas as condicdes de equilibrio, podem resultar em fatores de seguranga
equivocados em condicdes especificas. O método de Fellenius resultou em fatores de
seguranga 50% abaixo do real para analises em termos de tensao efetiva com altos
valores de pressdo neutra. Em contraponto, quando o método satisfaz todas as
condigcbes de equilibrio (método de Jambu, Spencer e Morgenstern-Price), as
variagdes do fator de segurancga calculado ndo ultrapassam 5% quando comparado
ao real. No entanto, tal variabilidade também foi observada no método de Bishop
modificado.

Fredlund e Krahn (1976) também realizaram um comparativo de
diferentes métodos aplicados em um mesmo talude (Figura 20 e Tabela 2). Nos
resultados calculados, observa-se similaridades entre os métodos de Spencer,

Morgenstern-Price e Bishop simplificado corroborando com o autor anterior.
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Figura 20 — Talude de estudo analisado por Fredlund e Krahn (1976).
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1976).

Tabela 2 — Fatores de seguranca calculados por Fredlund e Krahn (1976).

Método de calculo do fator de seguranca

ica |
Condicao do talude Bishop JE— Morgenstern-

el simplificado  simplificado I Price

CASO 1: Talude 2:1
com 12m de altura 1,928 2,080 2,041 2,073 2,076
©’=20° e ¢c’=20 kPa

CASO 2: Talude do
caso 1, mas com uma
camada fina de solo
mole (¢’=10° e ¢’=0)

1,288 1,377 1,448 1,373 1,378

Talude do caso 1, mas
com uma linha 1,693 1,834 1,827 1,830 1,833
piezométrica

Talude do caso 2, mas
com uma linha 1,171 1,248 1,333 1,245 1,250
piezométrica

Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1976).

Em barragens de solo, estudos comparativos destes métodos em
condi¢gdes de construgao e operagao da estrutura também indicam uma convergéncia
entre os métodos de Spencer, Morgenstern-Price e Bishop simplificado para os
valores de fator de segurancga, no entanto cabe ao profissional responsavel julgar qual
método se encaixa melhor ao seu contexto de analise (ANTUNES et al., 2018; NETO;
FREITAS, 2020).

Tendo em vista o que foi apresentado, € importante ressaltar a
necessidade de estudos comparativos dentro da estabilidade de taludes, visto que ha
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uma gama de métodos de analise para uma mesma situagcdo. No ambito da
retroanalise de taludes a situagao se repete, e € nesse contexto que essa pesquisa
busca se inserir trazendo um comparativo de diferentes metodologias aplicadas a um

mesmo talude.

3.5 ESTUDOS COM RETROANALISE

A retroanalise de taludes se mostra como uma ferramenta eficaz para
investigacdo de fatores que levam tal tipo de estrutura ao colapso, fornecendo
resultados comprobatérios para possiveis hipéteses de ruptura. Além disso, esse tipo
de analise pode tornar estes eventos mais previsiveis, pois permite analisar possiveis
cenarios de ruptura para um talude ainda estavel.

Embora haja uma popularidade da retroanalise devido as limitagdes
de ensaios, sejam de campo ou de laboratoério, autores também demonstram diversos
fatores que influenciam nos parametros de resisténcia obtidos por retroanalise,
podendo prejudicar os resultados. Imprecisdes quanto a posi¢do da superficie de
ruptura e eventuais trincas de tracdo geram parametros de resisténcia mais
conservadores, com destaque para solos coesivos. Além disso, outros pontos que
podem acabar sendo negligenciados como distribuicdo da pressdo neutra no
momento da ruptura e a consideragdo de uma ruptura progressiva, que afetam as
tensbes existentes no solo, também podem acarretar resultados equivocados
(JESUS, 2008).

Duas vertentes compdem as formas de se realizar uma retroanalise,
as quais se diferem nas consideragdes para um modelo de retroanalise. A primeira
vertente € a analise deterministica, em que o modelo € admitido como preciso e a
retroanalise tem como objetivo definir os parametros de resisténcia, desconsiderando
a variabilidade dessas caracteristicas do solo. A forma de se realizar essa abordagem
ainda apresenta variagdes, podendo ser uma analise inversa para taludes que ja
romperam ou uma analise direta, buscando determinar as condi¢cdes de resisténcia
que levariam a ruptura (CIVIDINI et al., 1980).

Sob um outro viés, em retroanalises probabilisticas o modelo de
estabilidade ja ndo é perfeitamente preciso, agregando aos resultados as incertezas
e variabilidades dos parametros de resisténcia e, consequentemente, assumindo que

inimeras combinacdes destes parametros podem levar o talude a ruptura. Além disso,
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a abordagem probabilistica permite analises simultdneas de diferentes parametros,
impondo uma aleatoriedade aos parametros mais incertos e os aprimorando com
informagdes obtidas pela ruptura do talude. (ZHANG et al., 2010; GARCIA-FERIA;
COLMENARES, 2019; ZHANG et al., 2010),

Retroanalises probabilisticas de escorregamentos podem ser usadas
também como fonte de dados para desenvolvimento de ferramentas de previsdo. Sun
et al (2021) propde um meétodo que incorpora dados obtidos de retroanalises para
previsao e classificacdo de zonas de perigo em futuros escorregamentos. O método,
além de prever o trajeto do possivel deslizamento, também permite desenvolver uma
curva de probabilidade de extrapolacdo da massa escorregada em pontos ao longo
do trajeto previsto. Essa informacéo pode guiar diretamente o gerenciamento de riscos
para esses eventos em zonas suscetiveis e viabilizar manobras para preveng¢ao ou
diminui¢cdo dos danos de um possivel movimento de massa.

Para ruptura de encostas induzidas por precipitagdes, a retroanalise
auxilia a estabelecer uma possivel relacdo entre o desempenho do macico de solo e
a precipitacdo acumulada. Isso permite um monitoramento mais eficaz de taludes
ainda estaveis para prever eventos de ruptura futuros. Existem inumeros indicadores
para quantificar a redugao da eficiéncia de um talude deste tipo em campo por meio
de sensores, como deslocamento e inclinagdo superficial, deslocamentos internos,
nivel do lencgol freatico ou poropressédo. No entanto, algumas encostas apresentam
desafios para esse tipo de monitoramento devido a sua localizacéo, dimensao, custo
de manutencao do sistema ou até mesmo o tempo para atendimento em situagoes
emergenciais (WANG et al., 2023).

Em um estudo de caso pos ruptura de um talude com
aproximadamente 15 metros de altura formado por solo coluvionar de natureza
lateritica, Calle (2000) definiu que a ruptura estava relacionada com a redugéo da
sucgao presente no talude, devido ao alto volume de chuvas que provocou uma maior
infiltragcdo de agua no talude. Tal concluséo foi obtida por meio de retroanalises na
condicdo nao saturada do talude, demonstrando a relevancia que as variagcbes da
sucgao em um talude de solo laterizado pode assumir nesse tipo de colapso.

Neste sentido, Liu, Wang e Leung (2023) trabalham tal relagéo a partir
da hipétese de que registros de precipitacbes que um talude resiste, antes de sua
ruptura, podem ser uteis para reduzir as incertezas nos parametros do solo em

retroanalises probabilisticas. A metodologia engloba retroanalises probabilisticas e
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registros pluviométricos ocorridos no talude antes de sua ruptura. Aplicado a um caso
histérico de Singapura, tal metodologia demonstrou redug¢des consideraveis no
intervalo de valores possiveis para ¢ e ¢ para que houvesse a ruptura, o que é
fundamental para quantificar o risco de escorregamentos.

Ainda no intuito de aprimorar retroanalises, Jiang et al. (2024) agrega
a base de informagdes outras fontes como dados de monitoramento, localizagao da
superficie critica e registros anteriores de permanéncia do talude a precipitagées. Tal
metodologia se mostrou eficaz para reduzir incertezas nos parametros de resisténcia
do solo. Além disso, analises de sensibilidade de tais parametros podem ser
realizadas para verificar como se comportam em fungao do fator de seguranca do

talude, conforme visto na Figura 21.

Figura 21 — Sensitividade dos parametros de resisténcia da camada de
preenchimento (A) e do solo coluvionar (B) que compdem a sec¢éo do talude.
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Fonte: Jiang et al. (2024).

Dessa forma, Jiang et al. (2024) demonstra a maior suscetibilidade a
variacdes no fator de seguranca quando ha oscilagbes dos parametros de resisténcia
do solo B, além de evidenciar como o angulo de atrito tem uma maior influéncia nesse
aspecto se comparado a coesao. Estudos deste tipo, para avaliagdes iniciais da
influéncia de uma camada de solo no fator de seguranga, podem ser uma ferramenta
eficiente para uma posterior retroanalise em taludes com perfil estratigrafico mais
heterogéneo.

Ao retroanalisar casos histéricos ocorridos em Salvador (BA), Jesus

(2008) constatou maiores variagbes para a coesao do solo, atrelando esse fator com
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0 mecanismo de ruptura dos casos estudados. Segundo o autor, a perda de sucgao
devido a infiltragcdo de agua no solo gera essa variagdo acentuada da coeséao
aparente, o que se mostrou ser um mecanismo de ruptura comum na cidade devido a
grande similaridade entre as caracteristicas dos escorregamentos estudados.

Estudos dessa natureza evidenciam a complexidade de se trabalhar
com analises de estabilidade envolvendo solos tropicais, tendo em vista o processo
de laterizagdo e sua estrutura com maior indice de vazios, o que o torna mais
suscetivel a variagdes de resisténcia devido a redug¢des na sucgado matricial. Tal fator
também destaca a pertinéncia de se considerar o comportamento ndo saturado do
solo em retroanalises para esse tipo de solo.

Sob outro viés, Mattos (2010) observa, por meio de retroanalises em
um talude rodoviario pos-ruptura, que existia incoeréncias entre resultados de
laboratério e suas analises, pois para um fator de seguranca unitario (FS=1) os
parametros de solo precisariam ser muito menores que os obtidos em laboratorio.
Logo, isso o leva a concluir que o ensaio de cisalhamento direto realizado pode nao
ser a opcao mais representativa em termos de estabilidade de taludes para solos com
intensa anisotropia e planos de fraqueza em sua geometria.

Relativo a metodologia de analise, diversos autores propuseram
formas de realizar uma retroanalise em um talude, cada uma focando em condicoes
especificas e trazendo caminhos diferentes para se efetuar uma retroanalise. Dessa
maneira, o Quadro 6 apresenta algumas metodologias e o tipo de aplicagdo que estas

permitem.

Quadro 6 - Metodologias de retroanalise existentes na literatura.

METODOLOGIA PROPOSTA APLICABILIDADE

Desenvolvido com foco de
aplicacéo para rupturas com
superficie circular, mas diz ser
aplicavel para outros tipos de

Método que exclui a necessidade de
grande volume de calculos
repetitivos para obtengao dos
parametros de resisténcia

Gomes (2003)

ruptura
Desenvolve equagobes
Hoek (1965) adimensionais que permitem a Considera ruptura planar ou
confecgao de abacos para definicao circular/rotacional

do fator de seguranca do talude

(Continua)
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(Conclusao)

METODOLOGIA PROPOSTA APLICABILIDADE
Aplicavel a taludes escavados,
Método que dispensa ensaios com pouca heterogeneidade da
laboratoriais, baseados na secao do talude. E dependente
Lopes (1981) ~
observacgao de rupturas em do acesso ao local e
encostas naturais ou taludes levantamentos in loco para
artificiais avaliagio das cicatrizes de
ruptura

Taludes homogéneos e com
valores de peso especifico do
solo, angulo de inclinacdo e
localizacao da superficie real de
ruptura conhecidos

Utilizam o angulo de inclinagdo do

Lin e Chen talude como uma nova maneira de se
(2017) obter um valor

de angulo de atrito para FS=1

Possibilita a analise de taludes de
solo homogéneo ou heterogéneo,
com saturacao variavel,
superficies de ruptura circulares
ou néo circulares e analises 2D e
3D

Metodologia desenvolvida por
programacao, reduzindo o tempo de
execucao da retroanalise

Oliveira (2024)

Fonte: Compilagao do autor.

Ao propor sua metodologia, Gomes (2003) desenvolveu algumas
retroanalises de rupturas ocorridas na cidade de Sao Paulo e Parana, alcangando um
desempenho de sua metodologia julgado como satisfatério, uma vez que os
parametros de resisténcia obtidos nas retroanalises foram similares aos valores
meédios obtidos de ensaios em laboratorio.

Oliveira (2024), ao apresentar sua metodologia, realizou para fins de
validagao testes em taludes simplificados e hipotéticos, variando as condi¢cdes de
contorno analisadas (como saturagao, estratigrafia do talude e forma de ruptura) e as
metodologias de busca. Tal abordagem, é importante para atender ao objetivo da
metodologia de ser mais abrangente em termos de aplicabilidade.

A partir desta validacao isolada que autores realizam ao propor novas
metodologias, Moscateli (2017) realizou um estudo comparativo de duas metodologias
de retroanalise para que seja possivel analisar a aplicabilidade desses métodos nas
condi¢cdes impostas pelo seu caso de estudo. Em seu trabalho, ao comparar a
metodologia observacional de Lopes (1981) com o método tradicional de retroanalise
de Morgenstern-Price (1965), seus resultados foram satisfatérios em ambas as
metodologias, pautando essa conclusdo e suas discussdes em ensaios de laboratorio.
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Dessa forma, a fungéo de trabalhos comparativos entre métodos de
retroandlise sédo pertinentes no contexto atual, visto que essa ferramenta é
fundamental para auxiliar na avaliagdo mais assertiva da condicdo do talude no
momento da ruptura. Além disso, aplicar uma metodologia em diferentes casos
demonstra sua assertividade frente a grande variabilidade que um talude pode
apresentar em termos de geometria e estratigrafia, por isso € necessario contrapor
tais analises com métodos mais consolidados e ensaios de laboratério. Por conta
disso, este trabalho se insere neste cenario realizando um comparativo de parametros
de resisténcia obtidos pelo método de Gomes (2003), Oliveira (2024) e ensaios de

laboratorio.



48

4 CARACTERIZAGAO DA REGIAO EM ESTUDO

Nesta secdo, sdo apresentadas todas as informagdes pertinentes ao
caso em estudo, com uma breve apresentagédo da geologia do local, a localizagéo do
maci¢co em que houve a ruptura e resultados dos ensaios de laboratério para

caracterizagao dos diferentes solos que compdem a sec¢ao do talude em analise.
4.1 TIPOLOGIA DO SOLO REGIONAL

O talude utilizado como objeto de estudo esta inserido na cidade de
Londrina/PR (Figura 22), na qual ha uma grande predominancia de latossolo e
nitossolo, remetendo ao solo um aspecto avermelhado e com maiores profundidades.
O solo desta regiao € originado de uma rocha basaltica e caracterizado como argila
siltosa devido a sua granulometria (GONCALVES et al., 2018).

Figura 22 — Mapa de solo do estado do Parana.

Londrina
L

Fonte: Adaptado de Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (2008).

Latossolos, que sdo comuns em cidades que tem seu solo formado
sob condigdes similares a de Londrina, possuem um perfil tipico subdividido em

horizontes A, B e C, sendo que estes possuem granulometria, cor e mineralogia
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distintas, tornando-os distinguiveis. Além disso, o horizonte B costuma apresentar
elevado volume de vazios, o que o torna um solo de maior permeabilidade e baixa
massa especifica aparente, aspectos comuns de solos lateriticos. Essa laterizagcéo do
solo também afeta sua estrutura, compondo-a tipicamente com um maior nivel de
agregacao dos sélidos e possivel bimodalidade destes poros, o que tem influencia no
comportamento nao saturado deste material.

Em uma analise do perfil de solo obtido por SPT (Standard
Penetration Test), CPT (Cone Penetration Test) e DMT (Dilatometer Marchetti Test),
atribuiu-se ao solo de Londrina um Horizonte A de 0,5 metros com presenca de
matéria organica, um horizonte B de 11 metros laterizado e um horizonte C, com
alterac&o de rocha basaltica (TEIXEIRA, R. S.; SOBRINHO; BRANCO, 2006).

4.2 CASO EM ESTUDO

O talude real deste estudo sofreu uma ruptura em dezembro de 2009,
com um registro visto na Figura 23. Em seu entorno, o macigo apresenta na parte
superior (crista) uma rua que leva a um acesso de servigo de um condominio, ja na
parte inferior, ha um cdorrego que passa préximo ao pé deste talude. Suas dimensdes
antes do escorregamento eram de, aproximadamente, 30 metros de altura e 66 metros
de extensao, sendo que ao longo de seu comprimento tal estrutura apresentava
diferentes inclinagdes, variando entre 18 e 30°. A localizagao mais precisa deste talude
nao pode ser especificada por fins de confidencialidade com a empresa que cedeu

tais informacdes.

Figura 23 — Registro de campo da ruptura do talude utilizado neste estudo.

Fonte: Pelaquim (2021).
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Para coletar informagcbes da secéo transversal e posteriormente
reconstituir a se¢do rompida, foram realizadas 5 sondagens SPT indicadas na Figura
24, executadas 5 meses apds a ocorréncia. Conforme relatado na época, o
rompimento deste talude foi ocasionado por um longo periodo de chuvas,
desmoronando uma area consideravel da regido mais alta deste macigco e causando

o desabamento da pista existente na crista do talude.

Figura 24 — Vista em planta do talude rompido indicando os pontos de sondagem.
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Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

A secgao do talude na regiao em que houve a ruptura (S1) e a segao
de referéncia (S2), a qual esta situada fora da area desmoronada a cerca de 20 metros
distdncia da primeira, foram definidas a partir de sondagens SPT (Standard
Penetration Test) que estdo locadas na figura anterior. Os perfis estratigraficos dessas
secOes obtidos a partir das sondagens estdo colocadas nas Figura 25 e Figura 26,
representando respectivamente a secéo S1 e S2.
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Figura 25 — Se¢ao S1 do talude — Secao da area desmoronada ja reconstituida indicando a superficie de ruptura observada em

campo.
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Nota: Os pontos de SPT foram rebatidos para a area escorregada e as alturas foram corrigidas considerando as cotas topograficas.

Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).
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Figura 26 — Secao S2 do talude — Secgéo de referéncia fora da area desmoronada.
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A partir da analise das sondagens colocadas no Apéndice A, foi
observado que, em ambas as se¢des, ha uma camada de aterro de argila siltosa na
crista do talude com Nspt médio de 3 (provavel aterro para construgdo da pista de
rolamento), seguido de uma argila siltosa evoluida com Nspt de 5 e uma argila siltosa
residual de Nspt médio 11. Ao pé do talude ha uma argila organica de Nspt quase 0 e
antes de se alcangar o impenetravel € encontrado um silte argiloso residual com Nspt
meédio proximo de 30. Estes valores foram utilizados para definicdo da estratigrafia do
solo juntamente com a analise tatil-visual feita em campo durante as sondagens.

E importante ressaltar que a camada de aterro apresentada nas
secoes foi considerada como parte da camada adjacente. Isso se deve ao fato do
material que compde a camada de aterro ser um solo similar a camada abaixo desta,
do ponto de vista visual-tatil analisado em campo. Tal constatagdo somada ao visivel
baixo grau de compactagao traz essa similaridade entre camadas. Do ponto de vista
da estabilidade, essa é uma alternativa simplificada para esta questao, uma vez que
um aterro com pouca contribuicdo para a resisténcia do macico pode também
funcionar como uma sobrecarga no perfil natural, reduzindo seu fator de segurancga.
No entanto, esse cenario ndo foi considerado.

Embora ndo considerado durante as analises, esse baixo grau de
compactagao pode ser um dos fatores que contribuiram para a ruptura do talude,
gerando deformagbes e fissuras do pavimento acima, possiveis caminhos
preferenciais de percolagdo. Ndo houve analises destas condi¢des ou registros
prévios da condigao desta via, logo, tal hipétese nao foi testada.

Relativo aos ensaios para obtengao dos parametros de resisténcia do
solo, Pelaquim (2021) desenvolveu ensaios de cisalhamento direto lento com
amostras indeformadas do solo, repetindo o ensaio para tensées normais de 50, 100,
200 e 300 kPa e adotando como critério de parada uma deformacao limite de 10%
indicado pela norma D3080 da American Society for Testing and Materials (ASTM).

Como nao havia controle de succio neste equipamento, as amostras
ensaiadas contemplavam a condicdo saturada e n&o saturadas com auxilio da curva
caracteristica solo-agua (CCSA). Para ensaio de amostras ndo saturadas, utilizou-se
corpos de prova nao inundados, com succgao estimada a partir da determinagao da
umidade da amostra e da CCSA. Para a condicao saturada, fez-se o uso de amostras
inundadas. Outros ensaios também foram executados para caracterizacdo, como a

determinacdo massa especifica do solo.
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A partir destes ensaios realizados, os parametros de resisténcia das
camadas de solo do talude e seus respectivos pesos especificos serao colocados na
Tabela 3. Estes valores serao os principais dados de entrada utilizados no software
de analise de estabilidade e serdao os parametros de referéncia para a resisténcia da
camada retroanalisada, que corresponde a camada de argila siltosa evoluida. E valido
ressaltar que esta foi a camada retroanalisada devido ao fato da superficie de ruptura

observada em campo esta contida inteiramente nessa camada.

Tabela 3 — Parametros de resisténcia obtidos em laboratério para este talude.

CAMADA DA SECAO ¢’ (kPa) ¥ () Y (KN/m?)
Argila siltosa evoluida 3,2* 23* 16
Argila siltosa residual 25 23 20
Silte argiloso residual 20 28 21

Argila orgénica 4 - 13

*Estes valores obtidos para a camada a ser retroanalisada serdo comparados com os resultados de
retroanalises
Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

Como pode ser observado, as diferengas entre as coesodes efetivas
medidas para os solos residuais e o0 solo evoluido esclarecem o motivo da superficie
de ruptura permanecer na camada superficial, ja que o solo subjacente apresentou
uma coesao efetiva quase 8 vezes maior. A argila organica, embora possua
propriedades de resisténcia inferiores as demais camadas, nao influenciou na ruptura
por estar contida no trecho mais proximo do pé do talude, onde a inclinacéo €
relativamente baixa e esta afastada da regido em que houve o colapso.

Para a camada a ser retroanalisada, as curvas de tensao cisalhante
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal (de cada uma das quatro tensdes normais ensaiadas), serao colocadas na
Figura 27.
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Figura 27 — Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizontal e deslocamento

vertical x deslocamento horizontal
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Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

Nestas curvas de tensdo cisalhante, observa-se um padrao de
crescimento sem picos, um comportamento tipico de solos ensaiados na condigao
normalmente adensado. Agora, a Figura 28 apresenta a envoltoria de ruptura deste
solo na condigao saturada e nao saturada, seguida da Tabela 4 que expde a equagao

das envoltdrias.
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Figura 28 — Envoltdrias de ruptura do solo — Ensaios lentos
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Tabela 4 — Envoltorias de cisalhamento do solo — ensaios lentos

Condicao do solo

Saturado Néao saturado
T'(kPa) = 3,2 + (6 — u,).tg 23° T'(kPa) = 90,8 + (6 — u,) .tg 56°
Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

Frente ao exposto, a autora também desenvolveu a curva da envoltéria ndo planar

da resisténcia ao cisalhamento do solo com base no modelo hiperbdlico de Vilar

(2006). Essa curva esta colocada na

Figura 29.

Figura 29 — Coeséo (c) x succao estimada do solo indeformado.
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Ainda no trabalho dessa autora, para a determinagcdo da curva
caracteristica solo-agua foi feita uma mescla de pontos obtidos por meio do ensaio da
Camara de Richards e pelo método do papel filtro, ambos sob trajetéria de secagem.
Essa combinacdo se deve pela limitacdo de pressdao das camaras disponiveis,
limitando a pressao aplicada nas amostras de solo ao intervalo de 0 a 1000 kPa.
Dessa forma, utilizou-se o método do papel filtro para ensaio de amostras acima desse
limite de succ¢ao e foi plotada a curva pelo ajuste de Gitirana Jr e Fredlund (2004).

As curvas caracteristicas de ambas as camadas de solo que se
apresentam na condicdo nao saturada (argila siltosa evoluida e residual) seréo
apresentadas na Figura 30, identificadas de acordo com sua profundidade no perfil. A
camada de solo a 2 metros de profundidade corresponde a argila siltosa evoluida e a

6 metros de profundidade a argila siltosa residual.

Figura 30 — Curva caracteristica dos solos n&do saturados do talude.
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Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

Vale ressaltar que a curva solo-agua na profundidade de 6 metros foi
determinada no trabalho de Miguel et al. (2006), na qual, segundo Pelaquim (2021),
foi observada uma semelhanga com a camada de argila siltosa residual e por isso foi
adotada como curva caracteristica para este solo presente no perfil do talude.

Pelaquim (2021) justifica essa disparidade entre as curvas
caracteristicas das camadas pelo indice de vazios médios que cada solo apresenta,
constatando indice de vazios menores na camada mais profunda e,

consequentemente, menor teor de umidade gravimétrica para sua saturagao.
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A autora também trouxe as curvas de condutividade hidraulica das
camadas, as quais sdo dados de entrada fundamentais dentro do software para a
simulacdo do comportamento hidraulico do talude e obtencdo da distribuicdo da
poropressdo no momento da ruptura. Estas fungcbes de condutividade foram
estimadas segundo as curvas caracteristicas apresentadas na figura anterior,
descrevendo como o fator de condutividade hidraulica do solo se comporta frente a

variagédo da sucgao no solo. As curvas obtidas serdo apresentadas na Figura 31.

Figura 31 — Curva estimada da condutividade hidraulica x sucg¢ao dos solos nao
saturados no talude.
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Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

E importante ressaltar que ambas as curvas foram estimadas pelo
modelo de Van Genuchten, que faz uso das curvas caracteristicas. Embora fosse
possivel obter valores para sucgdes maiores que 100 kPa, as curvas se limitaram a
esse valor por ja ser suficiente para demonstrar o comportamento do solo nas sucgdes
mais comuns que sao vistas em campo.

A partir deste levantamento apresentado, tem-se as informagdes
necessarias para a realizacdo do estudo do comportamento hidraulico do talude e

para a posterior retroanalise da secao dentro do software PLAXIS LE.
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5 MATERIAIS E METODOS

Esta seg¢do contém a apresentacdo da metodologia que este estudo
segue durante as analises, além de definir e explicar os métodos de retroanalise que

sao aplicados fazendo uso do software PLAXIS LE V21.
5.1 METODOLOGIA DE ESTUDO

Com o foco em comparar parametros de resisténcia do solo obtidos
de diferentes métodos de retroanalise considerando a nao saturagcdo do solo no

momento da ruptura, o estudo seguira as etapas colocadas na Figura 32.

Figura 32 — Etapas da metodologia da pesquisa.

DEFINICAO DAS CONDIGOES DE CONTORNO

1 * Reconstituicdo da geometria do talude
» Distribuicao da poropressao na ruptura
* Propriedades das camadas de solo

RETROANALISE POR OLIVEIRA (2024)

» Calcule de estabilidade pelo método de
Morgenstern-Price
* Comparativo da superficie de ruptura

RETROANALISE POR GOMES (2003)

* Andlise a partir do método de
Morgenstern-Price
* DefinicAiodascurvasc’' x @ e FSx @'

AVALIACAO DOS METODOS
Semelhancas e divergéncias entre os
resultados das retroanalises e ensaios de
laboratorio

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Compreender o comportamento dos
parametros de resisténcia do solo a partir
dos dados obtidos durante as retroanalises

Fonte: O autor.
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Essa padronizagao inicial € importante para definir com clareza as
condicbes em que este estudo sera pautado, isolando as variaveis de interesse que
sao os parametros de resisténcia do solo da camada retroanalisada.

Como ja mencionado, todas as retroanalises foram realizadas pelo
PLAXIS LE V21 a partir da extensao Slope Stability e fazendo uso do método de
equilibrio limite de Morgensten-Price, poris este permite uma analise mais rigorosa
das forgas em cada lamela. Ja para as analises de comportamento hidraulico da
secao, fez-se o0 uso da extensao Groundwater que permite vincular os resultados de

poropressao do talude na analise de estabilidade.

5.2 SECAO DO TALUDE E SUPERFICIE CRITICA

Conforme os dados levantados do talude real, foi modelada a secao
sob analise no software PLAXIS LE V21 para efetuar a simulagao de infiltracido da
chuva no solo e, na sequéncia, as retroanalises deste estudo. A secao adotada foi
apresentada no item 4.2, onde foi apresentada a secado reconstituida da area
desmoronada com base em sondagens SPT feitas em campo.

Relativo ao método de busca para a superficie de ruptura, cada um
dos dois métodos de retroanalise aplicados necessitou de métodos de busca
diferentes para satisfazer suas metodologias.

Para o método de Oliveira (2024), frente a gama de métodos
disponiveis, optou-se pelo uso do método Cuckoo Search, visto que este € um método
trabalhado pela autora e € uma das alternativas para busca de superficies criticas nao
circulares, sendo esse o padrao da superficie real de ruptura observado em campo.
Além disso, este método de busca necessita de poucos parametros de entrada
(apenas numero de nests, interagdes e vértices), os quais sao fixados a partir de uma
analise iterativa prévia, buscando equilibrar tempo de processamento e variagdo no
fator de seguranca final de cada analise.

Como a posi¢cao da superficie de ruptura de campo é conhecida,
também foram estabelecidos limites para o inicio e fim das superficies geradas, de
modo que a busca realizada pelo software fique limitada a regido de interesse desta
retroanalise e ndo a analise critica global deste talude. A Figura 33 apresenta o
posicionamento destes limites na se¢ao do talude a ser analisada.



61

Figura 33 — Seg¢ao do talude modelada no PLAXIS LE V21 destacando os limites de
superficie de ruptura.
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Fonte: O autor.

Para definir os valores de entrada deste método de busca para a
superficie de ruptura, alguns testes foram realizados variando os trés dados de
entrada, que sédo a quantidade de ninhos (nests), quantidade de interagbes (ambos
definem a quantidade total de tentativas para cada par de valores da retroanalise) e
numero de vértices em uma superficie gerada. Esse processo foi repetido até que
houvesse um equilibrio entre tempo de processamento e influéncia destas mudancas
na variagao do fator de seguranca. Ao final deste processo, chegou-se aos valores de
30 nests, 400 interacdes e 30 vértices para a superficie de ruptura.

No método de Gomes (2003), visto que sua aplicagdo parte da
determinacao da superficie real dentro do software de analise, optou-se por utilizar o
método Fully-specified para concordar com o padréo de superficie ndo-circular do
talude real e especificar com precisdo o formato da superficie de ruptura observada
em campo, ja que este é um dos requisitos para aplicagdo do método.

No quesito de método de calculo para o comportamento do solo, para
as camadas nao saturadas (argila siltosa evoluida e residual) foi utilizado a equagéao
de Vanapalli et al. (1996), visto que este método parte da curva caracteristica do solo

e este € um dado conhecido para ambas as camadas nao saturadas. Conforme
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destacado por Dal-Cdl (2022), a equagao desenvolvida por Vanapalli se destaca na
consideracao do incremento ndo linear de resisténcia devido a variagao da succao,
agregando diretamente pardmetros da curva caracteristica para quantificar o
incremento mencionado.

Para as demais camadas de solo (solos saturados), utilizou-se o
método tradicional de Mohr Coulomb por ser o método mais recorrente para analises
de solo sob essa condi¢cdo. Além disso, essas camadas nao afetam a retroanalise,

visto que a superficie de ruptura ndo passa por elas.

5.3 PERFIL DE DISTRIBUICAO DA POROPRESSAO NO TALUDE

Por se tratar de uma analise de estabilidade do talude em condig¢des
nao saturadas, € necessario especificar como se da a distribuicdo da poropressao na
secao do talude, o que é possivel a partir de uma analise de comportamento hidraulico
do macico feita pela extensdo do PLAXIS LE denominada Groundwater.

Este tipo de simulacéo se trata de uma analise estacionaria, a qual
parte da caracterizagao das propriedades hidraulicas das camadas de interesse e da
definigdo do volume de chuva. Para a defini¢do deste ultimo, fez-se o uso do historico
de dados pluviométricos da regidao disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia e apresentados dos Pelaquim (2021). Estes dados serao apresentados

na Figura 34.

Figura 34 — Histdrico de precipitacdo em Londrina de 2000 a 2013.
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Fonte: BPMET apud Pelaquim (2021).
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Para definir o volume de chuva, estimou-se uma taxa inicial de chuva
por segundo partindo do histérico pluviométrico do més em que a ruptura ocorreu
(dezembro de 2009). O tempo de ocorréncia dessas chuvas simuladas, a fim de
reduzir o tempo para realizar cada simulagao, foi fixado em 24 horas. Adotou-se uma
analise estacionaria, sem consideragcdo de eventos de chuva precedentes e com
superficie de infiltracdo em toda a face superior do talude.

Para essa analise de percolacdo, algumas propriedades hidraulicas
do talude sédo necessarias como dados de entrada para descrever o comportamento
de cada camada frente a infiltracdo de agua. Estes dados aplicados dentro do PLAXIS
serdo apresentados na Tabela 5. E importante ressaltar que os coeficientes de
condutividade hidraulica saturados (ksat) das camadas foram obtidos por ensaios de

laboratério tradicionais (permeametros), por Weiss (2010).

Tabela 5 — Parametros hidraulicos de entrada no software para simulagdes de
comportamento hidraulico do talude.

CAMADA DA c t ¢ Curva Condutividade
_ omportamento 0
SECAO P caracteristica hidraulica Ksat (M/S)  Bsat (%)
Argila siltosa E e Figura 30 Figura 31
8o saturado -5
evoluida deste trabalho  deste trabalho 148510 =
Argila siltosa Figura 30 Figura 31
. N&o saturado 3.2x 105 67.9
residual deste trabalho  deste trabalho ’ ’
Silte argiloso
Saturado - = 1.0x 108 -
residual ’
Argila orgénica Saturado - - 2,0x 10 -
Impenetravel Saturado - - 1,0 x 10"° -

Fonte: Adaptado de Pelaquim (2021).

Palaquim (2021) realizou em seu trabalho uma analise refinada do
comportamento hidraulico deste mesmo talude, partindo destes mesmos dados
apresentados na tabela anterior.

Sob esse viés, para decidir a distribuicdo de poropressao no talude
que representa a condicdo no momento da ruptura, todas as simulagdes realizadas
para este trabalho foram comparadas com o resultado de Pelaquim (2021), a fim de
obter uma distribuicdo em que o formato e magnitude da poropressao no talude fosse

semelhante ao da autora.
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Dessa forma, ao final das analises foi obtido um resultado satisfatorio
para essa pesquisa (Figura 32A) que apresenta um formato de distribuicdo e
magnitude de valores para poropressao concordantes com a distribuigdo obtida por
Pelaquim (2021), que esta apresentada na Figura 32B. Este resultado é proveniente
do processo iterativo ja citado, aumentando a intensidade da chuva aplicada no

periodo fixado de 24 horas até que ambos os resultados fossem similares.

Figura 35 — Segéao do talude com distribuicdo da poropresséo do autor (A) e
resultado de Pelaquim (2021) (B).

uw

Pore-\Water Pressure
(kPa)

-10
-20
-30
-40

Poropressan

M =-80--70 kPa
1 -70 - -60 kPa
1 -60 - -50 kPa
L1 -50 - -40 kPa
1 -40 - -30 kPa
5]
=

5|

-30 - -20 kPa
1 -20--10 kPa
O -10-0kPa
M = 0kPa

Fonte: O autor.
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Ao comparar estes resultados, observa-se que a variagdo da
poropressao esta entre 0 e -50 kPa em ambos o0s casos, com os valores proximos de
-50 kPa se concentrando na regido mais aproximada da crista em que as camadas de

solo alternam de argila siltosa evoluida para a residual.

5.4 METODOS DE RETROANALISE APLICADOS

Neste estudo serdo aplicados o método de retroanalise proposto por
Oliveira (2024) e Gomes (2003). O primeiro foi escolhido por ser recente e mais
abrangente dentre as possibilidades de aplicagdo, ja o segundo sera um método
referencial por ja estar mais consolidado na literatura e permitir uma avaliagao
comparativa das limitagcdes de cada abordagem.

O método proposto por Oliveira (2024) tem como principio uma
analise interativa dos parametros de resisténcia do solo, trazendo essas interacdes
de forma automatizada para otimizacdo da analise. Dessa maneira, o método
selecionado para ser aplicado em paralelo foi proposto por Gomes (2003), no qual é
desenvolvido uma analise inicial dos parametros do solo para a camada

retroanalisada antes da aplicagao do software de analise geotécnica.

5.4.1 Método proposto por Oliveira (2024)

A autora propdée uma metodologia baseada em uma fungéo objetivo
H, capaz de considerar tanto a distancia entre uma superficie gerada por uma analise
de estabilidade e a superficie real de ruptura, quanto o fator de seguranca. Para
viabilizar essa fungao objetivo, foi necessario definir corretamente um minimo global,
a fim de estabelecer a viabilidade ou ndo de uma otimizacido da fung¢ao, que por sua
vez alcanca apenas um conjunto de parametros de resisténcia que represente a
solugao da retroanalise. Essa fungdo (Equagédo 5) une duas variaveis que séo a

distancia normalizada (dn) € a fungao G.

H=d,+G Eq. 5
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O algoritmo desenvolvido pela autora permite a utilizacdo de
diferentes métodos de busca da superficie e de otimizacgao, tornando a proposta mais
abrangente e buscando atender até mesmo a analises de taludes 3D. Para melhor
demonstragdo, a Figura 36 apresenta o fluxograma que representa a metodologia

proposta.

Figura 36 — Fluxograma do método proposto por Oliveira.
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Neste trabalho n&o sera aplicado o cédigo desenvolvido pela autora,
porém a analise manual seguira as mesmas etapas contidas nele. Tais etapas da

metodologia consistem em:

e Determinacao do intervalo de valores para o angulo de atrito
efetivo (¢’) que sera aplicado;

e Estabelecer um intervalo de valores para coesao efetiva (c’)
que serao testados para cada valor de ¢’;

e Aplicagdo de cada par de valores dos parédmetros de
resisténcia do solo a ser retroanalisado.

e Critério de escolha para os parametros de resisténcia
representativos do solo: fator de seguranga (FS) abaixo de 1 e
superficie de ruptura gerada mais proxima da real.
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E importante ressaltar que para essa avaliacdo da superficie de
ruptura gerada foi feita uma analise visual e geométrica, comparando principalmente
os pontos de entrada e saida da superficie, profundidade e forma que ela apresenta
em relagao a superficie observada em campo.

Nesta aplicagao, foi definido um intervalo de variagédo de 1 a 10 kPa
para ¢’ e de 10 a 30° para @', o que ira gerar 210 fatores de seguranga a serem
analisados. Desta maneira, considerando o critério de escolha para os parametros
representativos do solo, havera ao final um par de valores para ¢’ e ¢’ que resulta em

uma superficie de ruptura mais fiel a condig¢ao real.

5.4.2 Método de Gomes (2003)

A metodologia de Gomes (2003) para a retroanalises de taludes
propde o desenvolvimento de curvas envolvendo os parametros de resisténcia do solo
e o fator de seguranga resultante para definir o par de valores mais representativo das
condigdes de resisténcia do solo no momento da ruptura.

Segundo Gomes (2003), as alternativas para se realizar uma
retroanalise consistem em um processo trabalhoso de tentativa e erro, pois uma vez
fixadas as condigdes de contorno do problema (que incluem geometria do talude antes
da ruptura, superficie pés-ruptura e as condigdes de pressao neutra), um processo
repetitivo acontece até que se tenha um par de valores de coeséo e angulo de atrito
que satisfaca a condicao FS=1 e resulte em uma superficie proxima a real.

Assim sendo, o autor propde um método que consiste em:

e Gerar uma curva ¢ x ¢ a partir de algum método de
estabilidade por equilibrio limite;

e Pesquisar a superficie de ruptura gerada pelos pares de
valores que compdem a curva;

e Representar graficamente os fatores de seguranga obtidos e

selecionar o mais proximo de 1

Em vista disso, para que seja possivel obter essa curva ¢’ x ¢’ foi
necessario utilizar um método de busca das superficies criticas que permita fixar o
formato que ela deve atender ao aplicar o método de equilibrio limite. Logo, fez-se o

uso do método Fully Specified que € disponibilizado dentro do PLAXIS LE e permite
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definir a superficie por meio de segmentos de reta, que neste caso foram utilizados
um total de 10 segmentos definidos com base na superficie observada em campo. A

Figura 37 apresenta a superficie especificada.

Figura 37 — Superficie de ruptura especificada pelo método fully specified.
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Fonte: O autor.

Quando se tem definido o par de valores de parametros de resisténcia
finais da retroanalise, estes foram reinseridos no software para visualizacido da
superficie de ruptura gerada, com um limite maior de 350 otimizagcdes para esse
mesmo método de busca de superficie, a fim de permitir possiveis ajustes de
convergéncia da superficie mais critica para estes parametros de resisténcia sem

comprometer o tempo computacional necessario.

5.5 ANALISE COMPARATIVA E SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO SOLO

Com base nos resultados obtidos de ensaios de cisalhamento direto
apresentados na secgédo 4.2, os resultados de parametros de resisténcia do solo
retroanalisado serdao comparados para verificar a proximidade de resultados obtidos

em software com dados de laboratério. Dessa maneira, é possivel compreender qual
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simulagado tem maior proximidade com a condigdo de campo, sendo esse 0 cenario
esperado para uma retroanalise.

Um comparativo de superficies de ruptura obtidas também se mostra
necessario, uma vez que a superficie de ruptura de campo € conhecida e a
retroanalise tem como foco compreender as condi¢cdes de resisténcia do solo para
aquele evento em especifico.

Posto isso, sera feita uma avaliagdo das semelhancgas e divergéncias
entre ambas as superficies de ruptura obtidas pelo software, bem como a
contraposigcao destes resultados de simulagdes com a superficie observada em
campo. Tal andlise sera feita de forma visual com enfoque em pontos notaveis como
inicio da superficie, fim e curvatura apresentada. E importante ressaltar que estas
superficies partem de métodos de busca diferentes, além de ndo serem a unica
alternativa para realizar tais buscas.

Desse modo, divergéncias sao esperadas ao se comparar 0s
resultados, logo, € importante agregar essa analise ao cenario global da retroanalise
e nao como um fator isolado. A forma da superficie, somada aos resultados de
parametros de resisténcia, permite compreender a convergéncia entre os dados de
analise computacional e o evento de colapso em estudo.

Em seguida, uma investigacado da sensibilidade dos parametros de
resisténcia do solo sera desenvolvida com base no maior volume de dados obtidos do
meétodo de Oliveira (2024), para verificar como se da o comportamento do fator de

segurancga do talude frente a variagdes unitarias dos parametros de resisténcia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo das informagdes apresentadas, nesta etapa serao
apresentados e discutidos os resultados obtidos de ambos os métodos, considerando
parametros de resisténcia e superficie de ruptura gerada, além de compara com dados

de laboratorio.

6.1 Método de Oliveira (2024)

O método proposto pela autora, por se tratar de um procedimento de
multiplas iteragdes executadas por programagao, mas que neste estudo foi realizado
manualmente, gerou um total de 210 fatores de segurancga, provenientes dos pares
de valores de parametros de resisténcia do solo possiveis a partir dos intervalos de
analise estipulados no item 5.4.1 desta pesquisa. Para facilitar a apresentagao de
resultados, foram filtrados apenas os resultados em que o fator de seguranca
resultante foi menor ou igual a 1 (Tabela 6). No Apéndice B consta todos os resultados
obtidos.

Tabela 6 — Resumo dos resultados do método de Oliveira (2024).

Angulo de atrito efetivo (¢’) Coesao efetiva (¢’)  Fator de seguranca (FS)
10 1 0,629
11 1 0,684
12 1 0,728
10 2 0,738
13 1 0,782
11 2 0,791
10 3 0,832
12 2 0,832
14 1 0,844
11 3 0,886
13 2 0,895
15 1 0,903
10 4 0,928
12 3 0,945
16 1 0,955
14 2 0,958
13 3 0,971

Continua
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(Conclusao)

Angulo de atrito efetivo (¢’) Coesao efetiva (c¢’) Fator de segurancga (FS)

11 4 0,991
17 1 1,010
15 2 1,012

Fonte: O autor.

Tendo em vista esses resultados, observa-se a complexidade deste
tipo de analise ao comparar os fatores de seguranga obtidos para este talude. Com
um mesmo angulo de atrito de 10°, quando a coesao efetiva aumenta de 1 kPa para
4 kPa o fator de seguranga sofre um aumento de 47,5%, saindo de 0,629 para 0,928.
Além disso, também é perceptivel um aumento do fator de segurancga para variagoes
do angulo de atrito efetivo, com um aumento de aproximadamente 65% no fator de
seguranga quando o angulo de atrito varia de 10 para 17°.

E visivel que comparar estes valores entre si partindo somente destes
dados nao é suficiente para definir a influéncia de cada parametro de resisténcia no
FS, mas fica claro que é fundamental defini-los de forma correta para garantir a
seguranga do macigo. Além disso, essa influéncia ndo é um aspecto geral, podendo
oscilar em outros intervalos de parametros de resisténcia.

Como apresentado na sec¢ao anterior, para avaliar qual par de valores
€ 0 mais representativo frente as diversas incégnitas que o método pode avaliar
simultaneamente, a fung¢ao desenvolvida avalia tanto o fator de seguranca quando a
distancia da superficie critica em relacao a superficie real.

Dessa maneira, se tratando da superficie critica gerada, para os pares
de valores de parametros de resisténcia de solo listados na tabela anterior, todas as
superficies demonstraram grande semelhanga, variando com maior significAncia
apenas o centro de rotacdo. Tal condicdo tornou esse critério inconclusivo no
momento da definigdo do par de valores mais representativo.

A fim de demonstrar a condicdo constatada, alguns exemplos de superficies geradas
podem ser vistos na Figura 38, contemplando alguns dos pares de valores da tabela
anterior. Nela, além da superficie gerada pela retroanalise também esta colocada a
superficie esperada, o que permitiu visualizar uma maior disparidade entre as
superficies na regido de maior concavidade da superficie de campo. A superficie
gerada na retroanalise demonstrou um formato mais retificado, sendo esse um

comportamento tipico das superficies de ruptura geradas pelo software.
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Figura 38 — Superficies criticas geradas pelo método de Oliveira (2024).
¢’'=10° e ¢’'= 4kPa — (FS=0,928) ¢’'=12° e ¢’= 2kPa — (FS=0,832)

© 86400 -

Fonte: O autor.

Tal comportamento pode se dar pelo fato de que, ao remover os
limites de inicio e fim das superficies de ruptura, a superficie de ruptura que o PLAXIS
LE encontra fica situada na regidao do talude delimitada pelo trecho entre 10 e 25
metros do eixo X (Figura 39). Por isso, ao aplicar estes limites e forgar a superficie de
ruptura a passar em outra regido que seria mais condizente com a regido de ruptura
observada em campo, o software gera essa retificagédo a fim de buscar uma maior

aproximagao com a superficie “mais critica” do software.
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Figura 39 — Superficie critica obtida sem uso de limites de entrada e saida.
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Fonte: O autor.

Essa divergéncia entre a superficie observada em campo e a
superficie mais critica do software, pode ser um indicio da influéncia de outros fatores
nao considerados nessa retroandlise, como a geometria do talude de forma
tridimensional, vegetacao superficial (atuando na contengao do talude na regido de
ruptura simulada pelo PLAXIS LE) e possiveis degradacgdes na crista do talude devido
a qualidade de execucéao da via existente naquele local.

Carvalho et al. (2015) destaca essas influéncias da vegetagdo na
resisténcia do solo, devido a presencga das raizes que podem reforgar mecanicamente
o solo. Além disso, ha também certa prote¢cao do impacto direto da chuva e aumento
da evapotranspiracdo, se comparado a um cenario em que houvesse apenas a
interacdo solo-atmosfera.

Por conta de tais fatores n&o considerados, os limites de entrada e
saida para as superficies de ruptura no software se fazem necessarios para analisar
a estabilidade ndo s6 no caso mais critico, mas também no cenario mais préximo do

observado em campo.

Dessa forma, o critério para definir o par de valores mais
representativo foi encontrar o fator de seguranga que mais se aproximou de 1 e que

foi calculado partindo dos valores de coeséao e angulo de atrito efetivos mais proximos
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dos obtidos de ensaios de laboratério. Nesse sentido, para esta aplicagdo foi
estabelecido que a coesao efetiva de 1 kPa e o angulo de atrito afetivo de 16° sdo os

valores finais desta retroanalise.

6.1.1 Fase 2 de analise de poropresséo

Como citado anteriormente, a analise apresentada tomou como base
o trabalho desenvolvido por Pelaquim (2021) para definir a condigdo de poropressao
do talude no momento da ruptura, tendo em vista que a autora desenvolveu essa
analise de comportamento hidraulico para esse mesmo colapso deste talude
considerando um longo periodo de chuvas. No entanto, uma segunda hipotese de
distribuicdo de poropresséo foi aplicada no método de Oliveira, buscando verificar a
influéncia de uma diferente distribuicdo de poropressdo na superficie de ruptura
gerada pelo software.

Sendo assim, essa segunda hipdétese de poropressdo nao sera
aplicada como um cenario geral nas retroanalises do talude, mas sim como um
parametro comparativo das superficies de ruptura obtidas pelo método de Oliveira
para, a fim de verificar se ha influéncia dessa distribuicdo em seu formato
considerando os pares de valores com FS menor que 1 obtidos por essa metodologia.

Dessa maneira, esta segunda hipotese de analise consiste em adotar
uma porcentagem da chuva mensal registrada no més em que houve a ruptura
(dezembro de 2009), baseando-se no Grafico 1 que agrupa a base de dados de
pluviometria diaria de uma estacao pluviométrica da regido de Londrina, que registrou
dados de 1976 a 2016.
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Grafico 1 - Precipitagdes diarias anual para cada um dos meses, indicando a

mediana do més de dezembro.
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Fonte: Leite (2022).

A partir deste grafico, observa-se uma mediana para o més de
dezembro se encontra em torno de 45mm. Por conta disso, adotou-se uma
precipitagdao de 73mm ocorrendo no mesmo periodo fixado de 24 horas, para que essa
nova hipotese tenha um volume de chuvas atipico. Tal condi¢ao partiu do pressuposto
que a chuva necessaria para o colapso do maci¢o deveria representar um evento de
alta intensidade, empregando entdo este valor que também corresponde a cerca de
30% do volume total registrado naquele més, conforme visto anteriormente na Figura
34. Nesse sentido, a Figura 40 apresenta a distribuicdo de poropressao obtida para

esta precipitagdo estimada.
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Figura 40 — Distribuicdo da poropressao com chuva estimada.
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Fonte: O autor.

A nova distribuicdo da poropressao apresentou maiores valores de
sucgao, com sucgao maxima em torno de -80 kPa se concentrando na regido da crista
do talude, o que era esperado ja que o volume de chuva adotado foi menor que o
volume necessario se obter a primeira hipotese de poropressao, que se aproximava
dos resultados de Pelaquim (2021). Vale ressaltar que tais diferengas nao invalida o
estudo da autora nem os resultados apresentados para esta hipétese inicial, apenas
demonstra a complexidade de se considerar a ndo saturacdo do solo sem que haja
um controle de campo para afericdo da sucgéo.

A partir desta, algumas analises de estabilidade foram realizadas,
partindo de alguns dos pares de valores que geraram FS menor que 1 sob a primeira
condicao de poropressao. Os resultados de superficie de ruptura geradas e fator de

seguranca estédo colocados na Figura 41.
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Figura 41 — Superficies criticas geradas pelo método de Oliveira (2024) na segunda

hipétese de distribuicdo de poropressao do talude.
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado, o comportamento da superficie de ruptura
demonstrou grande similaridade em ambas as hipéteses de poropresséo para este
talude, com pontos de inicio e fim da superficie similares a condigdo esperada, mas
pouco abaulamento para formar a curvatura vista na superficie identificada em campo.
Esse aspecto indica novamente a possibilidade de agdo de algum fator nao

considerado nesta analise durante o evento de ruptura.
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6.2 Método de Gomes (2003)

Seguindo a metodologia proposta pelo método de retroanalise desse
autor, primeiramente foi desenvolvido a curva ¢’ x ¢’ para o talude a ser retroanalisado
(Gréfico 2), a qual parte da superficie de ruptura pré-estabelecida (Figura 37) para

determinar os pares de valores em que o fator de seguranca (FS) é igual 1.

Grafico 2 - Curva coesao efetiva x angulo de atrito efetivo.
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Fonte: O autor.

Ao observar a curva obtida e o ponto em destaque da metodologia de
Oliveira, que corresponde ao par de valores final da retroanalise (¢’=16° e c’=1kPa),
nota-se que ha uma convergéncia entre os dados, pois a metodologia de retroanalise
anterior esta contida na curva.

Agora, em fungéo desta curva obtida, alguns pares de valores para
angulo de atrito efetivo e coeséo efetiva sdo aplicados no PLAXIS LE. Nesta
retroanalise, buscando contemplar toda a extensao da curva foi estabelecido o grupo
de parametros de resisténcia que sera apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros de resisténcia testados para o método de Gomes (2003).

Angulo de atrito efetivo ¢’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa)
0 12
3 10
6 8
8 6
9 55
12 3,5
13 3
15 2
17 0,5
18 0,1
19 0,01**

**: valor de coeséao especificado para a condigao c’=0.

Fonte: O autor.

A partir desta tabela, fica clara a tendéncia de redugdo da coesao
conforme o angulo de atrito aumenta, o que € um comportamento tipico nessa
condicdo em que se fixa um fator de seguranca, nesse caso FS=1. Além disso, esse
comportamento demonstra que ndo ha um unico resultado possivel de parametros de
resisténcia na iminéncia de ruptura (FS=1), mas sim um conjunto de possibilidades.

O préximo passo desta metodologia corresponde a busca da
superficie critica mais representativa deste evento de ruptura. Para isso, foi
necessario determinar o fator de seguranca que o talude apresenta para cada um dos
pares de valores colocados na tabela anterior e representar isso de forma grafica.

Com isso, obteve-se os resultados exibidos no Grafico 3.
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Grafico 3 — Fatores de seguranca obtido do método de Gomes (2003).
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Fonte: O autor.

Segundo Gomes (2003), neste método deve-se escolher como valor
final aquele que mais se aproxima do valor de fator de segurancga unitario. Assim
sendo, o fator de seguranga mais proximo de 1 foi obtido a partir de uma coeséao
efetiva de 0,1 kPa e um angulo de atrito efetivo de 18°, tornando esse o par de valores
a ser escolhido como mais representativo desta retroanalise.

A metodologia se baseia na definicdo de uma curva que contenha os
valores de resisténcia do solo em que FS € menor ou igual a 1, e a partir dela, séo
definidos os valores aplicados no software de estabilidade. Logo, € importante
ressaltar que isso torna a metodologia menos objetiva, pois este ndo € o unico par de
valores que poderia representar essa instabilidade do macigo, visto que outros valores
que podem s&o ter sido testados geram superficies e fatores de segurancga similares.

Com o par de valores de resisténcia da camada retroanalisada
definido, a Figura 42 apresenta a superficie critica resultante, para que possa ser
avaliado de a condicao esperada foi atendida. Nela, foram destacadas também a
superficie de ruptura gerada pelo par de valores de parametros de resisténcia finais

da retroanalise e a superficie observada em campo.
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Figura 42 — Superficie critica encontrada a partir do método de Gomes (2003),

comparando com as demais superficies.
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Fonte: O autor.

Ao comparar a superficie esperada e a gerada pelo software, observa-
se que, embora ainda n&o seja a curvatura ideal, a superficie gerada ja n&o apresenta
uma retificagdo como no método de Oliveira, além de concordar com a limitacdo que
a camada de solo subjacente impde na superficie esperada. Tal limitacdo, que ja era
esperada para estas retroanalises, € decorrente da superioridade dos parametros de
resisténcia do solo desta camada de apoio (argila siltosa residual) quando comparada
a camada retroanalisada, possuindo um angulo de atrito efetivo de 23° e coeséao
efetiva de 25kPa. Logo, a diferenca na magnitude das propriedades de resisténcia de
ambas as camadas induz a superficie critica a permanecer na camada superior.

E importante ressaltar que essa condicdo estrutural é prépria do
macico, destacada por conta da forma de ruptura que foi observada em campo. Os
resultados que se distanciaram deste efeito ndo estdo necessariamente incorretos,
apenas representam uma das superficies criticas que nao correspondem ao ocorrido
para este evento de ruptura em particular.

Além disso, um talude € uma estrutura com variagdes de propriedades
mecanicas e geométricas em toda sua extensao. Ao reduzir este evento a uma analise

plana, ha uma limitacdo do comportamento tridimensional que, conforme Rambo et al.
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(2025), pode nao representar de forma fiel a trajetéria da superficie de ruptura, pois

deslocamento laterais que afetam o plano de ruptura ndo séo considerados.
6.3 Analise comparativa dos parédmetros de resisténcia do solo

Referente aos parametros de resisténcia do solo, uma analise
comparativa € importante para avaliar o desempenho do método proposto por Oliveira
(2024), tanto frente a outras metodologias de retroanalise, quanto frente a resultados
experimentais para definicdo dos parametros de resisténcia do solo. Ao trazer os
dados da Tabela 6 que possui os pares de valores com FS menor que 1 da
metodologia de oliveira, para a curva coeséo efetiva x angulo de atrito efetivo do

método de Gomes, tem-se o grafico 4.

Grafico 4 — Curva coeséo efetiva x angulo de atrito efetivo com dados das duas

metodologias de retroanalise.
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado, ha uma tendéncia dos valores do método
de Oliveira se aproximarem da curva, além de possuir mais de um ponto praticamente
se incorporando a ela. Com isso, fica visivel que ndo ha uma resposta exata para esse

tipo de analise, tornando essa analise complexa. Logo, os resultados obtidos n&o sao
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absolutos, o que torna as diferengas entre valores de parametros de resisténcia algo
esperado.

Portanto, a Tabela 8 apresenta os resultados de ambas as
retroanalises e os valores obtidos em laboratorio por Pelaquim (2021) para o solo em

questéo.

Tabela 8 — Parametros de resisténcia do solo obtidos de retroanalises e ensaios.

Fonte Angulo de atrito efetivo ¢’ (°)  Coesao efetiva ¢’ (kPa)
Método de Oliveira (2024) 16 1
Método de Gomes (2003) 18 0,1
Ensaio de laboratorio 23 3,2

Fonte: O autor.

E valido ressaltar que os dados de laboratério podem e devem ser
tomados como referéncia para comparagbes, mas nao incorporam toda a
complexidade do macigco no momento da ruptura, pois este dado se reduz a uma
pequena amostra de um material heterogéneo e complexo. Além disso, as incertezas
na sucgao do talude podem estar agregando volume a essas diferengas.

Logo, tendo em vista tais valores, observa-se pelas diferencas
relativas dos valores que o método de Gomes (2003) teve uma maior proximidade
com os resultados de laboratério em termos de angulo de atrito efetivo, com um valor
22% mrnor que o dado de laboratério enquanto o método de oliveira obteve uma
reducdo de aproximadamente 31%. Ja em termos de coesao efetiva o método de
Oliveira (2024) ao comparar com o valor obtido de laboratério nota-se uma reducéao
de 68%, enquanto o método de Gomes reduz quase 100%.

Dessa maneira, é importante ndo limitar uma retroanalise apenas aos
resultados de parametros de resisténcia, uma vez que ambas as metodologias
obtiveram dados similares entre si e, em termos de valores absolutos para a
estabilidade do talude, uma variacdo de 2° e 0,9kPa nos parametros de resisténcia
das retroanélises ndo deve demonstrar grande influéncia no fator de seguranga para
este caso em estudo. Por conta disso, ao incorporar o comportamento da superficie
de ruptura na discussdo, a metodologia de Gomes (2003) apresenta maior
convergéncia com o evento de colapso em estudo (como visto na (Figura 42),

tornando-o mais representativo para a analise deste estudo.
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Ainda se tratando deste contraste de dados de simulacbes e
laboratério, essas discrepancias também foram observadas por Mattos (2010), o qual
constatou que tais diferengas foram mais significativas quando os dados de laboratorio
sdo produto do ensaio de cisalhamento direto (que foi o ensaio utilizado neste
trabalho). Essas diferengas foram menores quando se realizou ensaios triaxiais, ja
que esse nao impde um plano de ruptura na amostra, indicando que o ensaio de
cisalhamento direto pode ndo ser uma opc¢ao de ensaio representativa em casos de
analise de estabilidade de taludes para solos semelhantes ao do autor, com intensa
anisotropia e planos de fraqueza em sua geometria.

A metodologia proposta por Oliveira (2024), por sua ampla
aplicabilidade em diferentes situagdes que um talude pode apresentar, como
retroandlises de taludes 3D, com ou sem saturagdo do solo e com possivel
heterogeneidade do talude, torna necessario um maior volume de testes a serem
realizados, mesmo demonstrando neste estudo resultados menos convergentes com
ensaios de laboratorio.

Além disso, outros testes em taludes reais ainda precisam ser
efetuados para se obter conclusdes concretas sobre a efetividade do método de
Oliveira (2024), buscando contemplar outras possibilidades para essa mesma
condicdo de talude ndo homogéneo e nao saturado, como solos de diferente
composic¢ao e outras geometrias para 0 macico.

Por fim, os dados obtidos pelo método de Oliveira (2024) ainda
permitem observar a influéncia da variagado dos parametros de resisténcia do solo no
fator de seguranca calculado. O Grafico 5 apresenta como cada um dos parametros
de resisténcia do solo influenciam neste fator, considerando em ambas as curvas um

mesmo cenario de variagao unitaria destes parametros de resisténcia.
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Grafico 5 —Fator de seguranca x variagdes dos parametros de resisténcia do solo.
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Fonte: O autor.

O grafico demonstra que, para um intervalo de tamanho equivalente
e de variagdo unitaria em ambas as curvas, a curva FS x ¢’ possui uma inclinagao
mais acentuada, o que significa que a variagado da coesao efetiva do solo foi mais
influente no fator de seguranga que o talude apresenta. Este comportamento, aliado
ao que foi apresentado por Furman e Faro (2019) que destacou a maior agao das
variagdes na succgao sobre o valor medido de coeséo aparente, salienta como taludes
e encostas, podem permanecer estaveis mesmo apresentando fator de seguranca
menor ou igual a 1 em uma analise considerando tais taludes saturados.

Carvalho et al. (2015) também apresenta situagdes em que variagdes
baixas na sucgdo do solo (cerca de 1 kPa) ja podem ser suficientes para causar
variagbes no fator de seguranga de encostas, as quais podem gerar até 20% de
acréscimo. Esse crescimento da coesdo aparente ocasionado pela redugao no grau
de saturagédo do solo (ou aumento da sucgado matricial), foi constatado em solos
residuais com um formato nao linear, até que seja atingido um limite no grau de
saturagdo em que esse crescimento se estabiliza. Tal limite tem possivel relagédo com
o limite de contracéo do solo.

Esse comportamento, visto principalmente em solos lateriticos,
destaca a necessidade de realizar um monitoramento eficaz desse parametro,
principalmente em situacées que os danos materiais e a vidas humanas sao altos caso

haja uma ruptura do talude.
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7 CONCLUSOES

A retroanalise deste talude por meio de duas metodologias propostas,
considerado o material ndo saturado, demonstrou a importancia deste tipo de analise
em um evento de colapso e ressaltou a complexidade de agregar essa condigao de
nao saturagcdo do material em uma analise de estabilidade. A retroanalise se
apresentou como uma eficiente ferramenta para compreender os fatores que
acarretam a ruptura de um macico de solo, tornado o desenvolvimento de
metodologias para essa analise uma importante condicdo para que esse tipo de
analise de um material complexo seja mais assertiva.

Como a catalogacao de dados e amostras de campo deste talude
retroanalisado contemplou registros fotograficos, sondagens, levantamentos
topograficos e analises em laboratério de amostras de solo que compdem o talude,
notou-se que as amostras ensaiadas e as sondagens foram fundamentais para
compreender a geometria e comportamento do macigo.

Estimar a distribuicdo de poropressdo no talude a partir de dados
pluviométricos € importante para compreender o efeito da infiltracdo no macigo no
solo, além de abrir espago para compreender como a intensidade de precipitagao
afeta a succdo matricial do solo ndo saturado e, consequentemente, o fator de
segurancga do talude. Como foi observado por diversos autores, variagdes de sucgao
afetam significativamente a coes&o aparente de solos residuais, gerando em um
mesmo talude maior seguranga em periodos mais secos e possiveis rupturas em
periodos com maiores indices de pluviosidade.

Em termos de comparacdo das duas metodologias aplicadas no
talude, nestas retroanalises o método de Gomes (2003) se mostrou mais condizente
quando comparado com a situacdo de campo, tanto no formato que a superficie de
ruptura gerada demonstrou quanto na proximidade dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, principalmente em termos de angulo de atrito efetivo.

A metodologia de Oliveira (2024), mesmo com resultados mais
distantes dos parametros de resisténcia obtidos em laboratdrio, ainda deve ser testada
em outras condicdes e avaliando outros casos reais, com outros tipos de solo,
geometria e saturacdo, visto que a autora apresenta um método de ampla
aplicabilidade e estas precisas ser avaliadas para que seja possivel obter conclusdes

concretas sobre sua efetividade.
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Além disso, divergéncias entre retroanalise e laboratorio também
foram notadas por Mattos (2010) ao fazer esse comparativo de parametros de
resisténcia do solo, evidenciando-as com mais intensidade principalmente quando o
ensaio de laboratério se tratava de um ensaio de cisalhamento direto, que foi
justamente o ensaio deste estudo. Tais discrepancias se devem a imposi¢cao de um
plano de ruptura no ensaio de cisalhamento direto, o que em solos de maior
anisotropia pode forcar a ruptura do solo em um plano que nao seria necessariamente
€ 0 mais critico.

Ainda assim, o maior volume de dados obtidos pelo método e Oliveira
(2024) permitiu verificar a grande influéncia que a coesao possui sobre o fator de
seguranga calculado neste estudo, um comportamento também identificado por outros
autores devido a variagdo da succdo matricial em um solo ndo saturado. Essa
propriedade ressalta a importancia da consideragdo correta desse valor e a
complexidade de se analisar um talude nesta condigdo de saturagao, principalmente
quando ndo ha dados de campo como foi visto nesse trabalho. Portanto, nota-se a
necessidade de se realizar um monitoramento eficiente das variagdes de sucgdo em
macigos de grande porte, principalmente em casos que a ruptura do maci¢go pode

acarretar grandes danos materiais e a vidas humanas.
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8 TOPICOS PARA ESTUDOS FUTUROS

Visando abordar melhor a complexidade de retroanalises de taludes,
principalmente envolvendo a condi¢do n&do saturada, e desenvolver outros estudos
com este método recente de proposto por Oliveira (2024), alguns topicos de estudos
serao sugeridos a seguir.

e Aplicagdo da metodologia de Oliveira (2024) em analises
tridimensionais de taludes reais;

e Trabalhar com a metodologia de Oliveira (2024) em outros
taludes reais, aplicando o cédigo desenvolvido pela autora no
PLAXIS LE;

e Neste contexto de retroandlises de taludes, comparar
resultados de analises deterministicas e probabilisticas;

e Retroanalisar taludes nao saturados a partir de afericbes de
sucgao em campo, comparando os resultados com o cenario

em que nao é feita essa consideragéo de solo nao saturado.
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APENDICE A — SONDAGENS REALIZADAS NA SECAO DO TALUDE
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APENDICE B - TABELA COMPLETA DE RESULTADOS DA APLICACAO DO
METODO DE RETROANALISE DE OLIVEIRA (2024)

Tabela 9 — Tabela completa dos resultados obtidos da aplicagdo do método de
Oliveira (2024)

Angulo de atrito efetivo ¢’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa) Fator de seguranga FS
10 1 0,629
10 2 0,738
10 3 0,832
10 4 0,928
10 5 1,021
10 6 1,132
10 7 1,235
10 8 1,336
10 9 1,447
10 10 1,551
11 1 0,684
11 2 0,791
11 3 0,886
11 4 0,991
11 5 1,091
11 6 1,202
11 7 1,286
11 8 1,385
11 9 1,505
11 10 1,593
12 1 0,728
12 2 0,832
12 3 0,945
12 4 1,041
12 5 1,149
12 6 1,242
12 7 1,314
12 8 1,444
12 9 1,530
12 10 1,628
13 1 0,782
13 2 0,895
13 3 0,971
13 4 1,103
13 5 1,208
13 6 1,309
13 7 1,408

(Continua)
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Angulo de atrito efetivo ¢’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa) Fator de seguranga FS
13 8 1,516
13 9 1,603
13 10 1,713
14 1 0,844
14 2 0,958
14 3 1,053
14 4 1,160
14 5 1,265
14 6 1,360
14 7 1,460
14 8 1,520
14 9 1,656
14 10 1,729
15 1 0,903
15 2 1,012
15 3 1,116
15 4 1,225
15 5 1,315
15 6 1,402
15 7 1,518
15 8 1,627
15 9 1,688
15 10 1,827
16 1 0,955
16 2 1,060
16 3 1,133
16 4 1,264
16 5 1,372
16 6 1,467
16 7 1,581
16 8 1,682
16 9 1,765
16 10 1,869
17 1 1,010
17 2 1,118
17 3 1,220
17 4 1,326
17 5 1,422
17 6 1,537
17 7 1,623
17 8 1,732
17 9 1,844
17 10 1,919
18 1 1,056
18 2 1,176
18 3 1,285
18 4 1,380

(Continua)
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Angulo de atrito efetivo @’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa) Fator de seguranga FS
18 5 1,485
18 6 1,598
18 7 1,641
18 8 1,791
18 9 1,885
18 10 1,914
19 1 1,125
19 2 1,238
19 3 1,342
19 4 1,445
19 5 1,524
19 6 1,638
19 7 1,723
19 8 1,857
19 9 1,947
19 10 1,979
20 1 1,188
20 2 1,298
20 3 1,394
20 4 1,489
20 5 1,589
20 6 1,726
20 7 1,782
20 8 1,889
20 9 1,962
20 10 1,968
21 1 1,241
21 2 1,347
21 3 1,462
21 4 1,568
21 5 1,654
21 6 1,752
21 7 1,858
21 8 1,949
21 9 2,021
21 10 1,982
22 1 1,296
22 2 1,408
22 3 1,521
22 4 1,620
22 5 1,715
22 6 1,843
22 7 1,911
22 8 1,913
22 9 2,021
22 10 2,020
23 1 1,367

(Continua)
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Angulo de atrito efetivo ¢’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa) Fator de seguranga FS
23 2 1,468
23 3 1,575
23 4 1,661
23 5 1,785
23 6 1,871
23 7 1,988
23 8 1,940
23 9 1,955
23 10 1,893
24 1 1,396
24 2 1,511
24 3 1,649
24 4 1,737
24 5 1,861
24 6 1,940
24 7 1,984
24 8 1,950
24 9 2,056
24 10 2,063
25 1 1,460
25 2 1,571
25 3 1,712
25 4 1,790
25 5 1,912
25 6 1,907
25 7 1,951
25 8 1,983
25 9 2,032
25 10 2,106
26 1 1,546
26 2 1,660
26 3 1,757
26 4 1,878
26 5 1,960
26 6 1,953
26 7 2,034
26 8 1,978
26 9 1,915
26 10 2,058
27 1 1,621
27 2 1,724
27 3 1,824
27 4 1,916
27 5 1,876
27 6 2,014
27 7 2,016
27 8 2,069

(Continua)
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(Conclusao)

Angulo de atrito efetivo ¢’ (°) Coesao efetiva ¢’ (kPa) Fator de seguranga FS
27 9 1,977
27 10 1,955
28 1 1,659
28 2 1,783
28 3 1,888
28 4 1,950
28 5 1,962
28 6 1,965
28 7 1,987
28 8 2,026
28 9 1,937
28 10 2,027
29 1 1,740
29 2 1,834
29 3 1,913
29 4 1,941
29 5 2,008
29 6 2,020
29 7 2,042
29 8 1,956
29 9 2,012
29 10 2,048
30 1 1,809
30 2 1,920
30 3 1,942
30 4 2,034
30 5 1,990
30 6 1,940
30 7 2,002
30 8 2,011
30 9 2,110
30 10 2,037

Fonte: O autor.



