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RESUMO: Nos métodos de retroanalise em taludes a determinacdo dos parametros de resisténcia
médios depende da escolha do profissional responséavel pelo projeto dentre as varias opc¢des que
satisfazem as condi¢des de contorno, o que faz surgir a necessidade de uma metodologia capaz de
determinar os valores de coesdo e angulo de atrito mais representativos. Este trabalho tem por objetivo
aplicar o método de retroanalise proposto por Gomes (2003) em dois estudos de caso reais de rupturas
de taludes, localizados nos municipios de Palhoga/SC e Apilna/SC, para determinagdo dos
parametros médios de resisténcia e comparar os resultados obtidos com dados de ensaios de
cisalhamento direto. Com os resultados se observou que a metodologia proposta obteve um
desempenho satisfatorio, pois apontou valores compativeis com os tipos de solo estudados, contudo,
a diferenca nas caracteristicas do método de retroanalise e do ensaio de cisalhamento direto
impossibilitaram uma comparacao de resultados mais precisa.

PALAVRAS-CHAVE: Retroandlise, Estabilidade de Taludes, Pardmetros de Resisténcia ao

Cisalhamento.

1 INTRODUCAO

Segundo Maia, Saydo e Salles (2011), a
retroandlise € uma anélise da estabilidade de um
talude rompido com o intuito de se determinar os
parametros geotécnicos dos materiais, as
condi¢Bes de carregamento e as caracteristicas
geomeétricas que provocaram a ruptura. Guidicini
e Nieble (1984) complementam que a
retroanalise € um método rapido e de baixo custo
para se obterem os dados de resisténcia ao
cisalhamento, que, por sua vez, sdo Uteis na
elaboracao de projetos de estabilidade de taludes
que sofreram processos de ruptura.

Entretanto, na maioria dos casos, as
informacbes sobre as condigdes de um
movimento de massa sdo limitadas, o que
diminui a confiabilidade dos parédmetros de
resisténcia ao cisalhamento calculados (TANG;
STARK; ANGULO, 1999). Além disso, a
determinacdo dos parametros de resisténcia

médios de um talude instabilizado depende
fortemente da experiéncia do profissional
responsavel pelo projeto, pois esse escolhe um
conjunto de valores dentre as varias
possibilidades de solucéo do problema. Esse fato
destaca a necessidade de informacbes mais
precisas sobre as caracteristicas geométricas do
terreno e a aplicacdo de uma metodologia de
retroanalise capaz de determinar o conjunto de
pardmetros que melhor representam a ruptura
ocorrida (GOMES, 2003).

Este trabalho tem por objetivo aplicar o
método de retroandlise proposto por Gomes
(2003), para escorregamentos circulares, em dois
estudos de caso reais de rupturas de taludes,
localizados nos municipios de Palhoca/SC e
Apiuna/SC, para determinagdo dos parametros
médios de resisténcia do solo local e realizar uma
comparacgdo entre os resultados obtidos e dados
de ensaios de cisalhamento direto de amostras
dos materiais dos taludes estudados.
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2 METODOLOGIA

O metodo de retroanalise que foi elaborado por
Gomes (2003) visa resolver o problema de
estabilidade de talude de forma analitica, através
de métodos deterministicos. O processo se inicia
com a estimativa da geometria interna e externa
do talude, da posi¢do da superficie de ruptura e
das condicbes de saturacdo do macico no
instante do colapso, obtidos através da
caracterizacdo da area de estudo e da campanha
de investigacdo geotécnica.

O segundo passo do método € a determinacao
do procedimento de andlise de estabilidade,
sendo escolhido para este estudo, por se tratar de
uma ruptura circular, o método de Bishop
simplificado, devido a sua boa precisdo e
facilidade de implementagdo em planilhas
eletronicas. A expressdo do método, contudo, foi
modificada, de forma que a coesdo seja
designada em funcdo do angulo de atrito e do
fator de seguranca, cujo valor foi fixado em um,
conforme indicado pelas Equacdes 1 e 2:

. FS- X W-sin(a;)- X[ (Wi-ub)- tan(g) mL]
— SoT

C

1)

onde FS € o fator de seguranca; W o peso proprio
do solo; a o angulo entre a base da fatia e a
horizontal; u a poropressao; b a largura da fatia;
@’ o angulo de atrito interno efetivo; c’a coesdo
real efetiva.

Prossegue-se entdo para a determinacdo da
curva ¢ = f(®) através do calculo da Equagdo 1
para diversos valores de angulo de atrito, de grau
em grau, a partir de zero, até uma medida limite
de ® na qual a coesdo apresente um valor
préximo a zero, mas nunca igual ele. Segundo
Vargas (1974, apud GOMES, 2003), isso ocorre
devido aos macicos sem coesdo apresentarem
superficies de ruptura planas, o que ndo ocorre
nos casos estudados, que tratam de rupturas
circulares.

A partir da curva ¢ = f(®d) sao obtidos diversos
pares de coesdo e angulo de atrito que resultam
num fator de seguranca unitario para as
condicOes de geometria, superficie de ruptura e
poropressdes do talude. S&o realizadas, entdo,
analises de estabilidade, através de um software,
para cada par de parametros da curva ¢ = f(®)
com o intuito de determinar seus fatores de
seguranca criticos.

O software utilizado na pesquisa foi o Slide
6.0, da empresa Rocscience, através do uso da
licenga gratuita de 30 dias para teste. Para
realizar a andlise de estabilidade foi necesséario
importar a geometria e a posi¢do do nivel d’agua
(NA) do talude do software AutoCAD 2018
(desenvolvido pela empresa Autodesk e
utilizado por meio de licenca estudantil),
determinar os tipos de solo correspondentes a
cada camada, com suas respectivas propriedades
(peso especifico e peso especifico saturado),
parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) e critério de ruptura, sendo adotada, nesse
estudo, a envoltéria de Mohr-Coulomb. Foi
também definido no programa o método de
calculo de estabilidade de Bishop Simplificado
com divisdo em 25 fatias (valor padrdo do
software).

Por fim, seleciona-se dentre os fatores de
seguranca criticos gerados 0 que mais se
aproxima do valor unitario, pois € aquele que
possui a superficie de ruptura mais semelhante
graficamente a superficie de ruptura real, o que
indica, teoricamente, que ele corresponde ao par
de pardmetros de resisténcia que melhor
representa os parametros medios equivalentes do
talude no instante da ruptura. As demais
superficies de ruptura, por possuirem fatores de
seguranga menores, proporcionariam falhas
diferentes da ruptura ocorrida em campo. E
possivel notar, ainda, que quanto mais proximo
do valor unitario for o pico da curva FS critico,
mais precisos foram os dados do levantamento
de campo (GOMES, 2003).
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3 RETROANALISE DA
SITUADA EM PALHOCA

RUPTURA

O primeiro talude estudado se localiza no
municipio de Palhoca/SC. Possui cerca de 20
metros de altura e inclinagdes da ordem de
1V:1,5H, obtidos por meio de planta topogréfica.
Esse talude foi executado para implantacdo de
uma via, sendo constituido predominantemente
por aterro, contudo, sem o controle de grau de
compactacdo. Na crista do talude ha uma rua
pavimentada, com a presenca de meio-fio,
condicdo que impede o fluxo superficial de
aguas a montante sobre o talude. No entanto, a
caixa de drenagem (boca-de-lobo) existente na
crista do talude apresentou vazamentos e foi
vedada. Essa informacdo indica que é provavel
que o processo de instabilizagdo teve origem
pela infiltracdo da dgua proveniente da caixa na
crista do talude. Essa condigdo, aliada a um
periodo de constante precipitacdo, podem ter
gerado pressdes neutras e saturacdo do solo,
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reduzindo sua resisténcia e sua capacidade de
carga, levando a consequente ruptura. Foram
também observadas trincas no pavimento
asfaltico, indicando a éarea do talude com
mobilizacdo de tensbes de tracdo e
possivelmente, a zona de risco de instabilidade
de futuros escorregamentos  rotacionais
profundos (SUOLLI, 2015).

Com o intuito de cadastrar as informacdes de
campo do corpo do talude e a localizacdo de
pontos de interesse, foi realizado o levantamento
planialtimétrico da area de estudo em julho de
2015 (Figura 1), que apresenta as curvas de nivel
do local, as redes de drenagem e esgoto, as
secOes de estudo e as locacBes dos furos de
sondagem (SP) e da coleta das amostras
indeformadas (AM). Com vistas a caracterizar o
macico do talude, foram disponibilizados para
consulta 06 (seis) laudos de sondagem a
percussdo  (SPT), 01 (um) ensaio de
cisalhamento direto e 02 (dois) ensaios de
caracterizagéo.
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Flgura 1. Levantamento planialtimétrico da area (adaptado de SUOLL, 2015)

Conforme Suoli (2015), o procedimento do
ensaio de cisalhamento foi realizado na AM-01,
na condigdo consolidada e drenada, de forma
submersa, sendo a amostra cisalhada a uma
velocidade de 0,307 mm/min, o que resultou
num intercepto coesivo de 7,8 kN/m2 e em um

angulo de atrito interno efetivo de 36,2°. As
amostras deformadas submetidas aos ensaios de
caracterizagéo apresentaram resultados
semelhantes, sendo classificadas como solo
siltoso (tipo A-4), através da classificagdo da
Highway Research Board - HRB, e silte arenoso
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(SM), por meio do Sistema de Classificacdo
Unificado - SUCS, contudo, nessa pesquisa foi
utilizada a identificacdo tatil visual obtida no
ensaio SPT, que o caracteriza como silte
argiloso.

Com base nos elementos obtidos a partir das
vistorias, em conjunto com as investigacdes
geotécnicas (sondagens), topografia, dados da
geologia e das estruturas mapeadas em campo,
Suoli (2015) estimou um modelo geoldgico-
geotécnico representativo, que foi utilizado nas
analises de estabilidade. O modelo contempla
uma camada superior classificada como aterro e
argila, com NSPT inferior a 10. Abaixo desta,
ocorre uma camada de silte argilo arenoso, com
NSPT superior a 10, com resisténcia crescente

55

com a profundidade, caracterizando solo
residual. Na porgéo inferior ocorre o substrato
mais resistente, classificado como alteracdo de
rocha. Nas sondagens realizadas no corpo e pé
do talude foi identificada, ainda, uma camada
superficial pouco resistente, com NSPT inferior
a 2, que foi classificada como material
escorregado. O nivel d’agua (NA) nao foi
identificado nas sondagens, portanto, sua
profundidade foi estimada na interface entre as
camadas de solo silte argiloso e alteracdo de
rocha, com uma elevagdo na regido central e no
pé do talude devido a observacGes de campo. A
Figura 2 apresenta o modelo geoldgico-
geotécnico da Secdo A do talude apos a
ocorréncia de um escorregamento circular.

. Peso Especifico  Coesdo Efetiva
Material pe

¥ [KN/m?] ¢ [kN/m?]

o' [graus]

Angulo de Atrito
Interno Efetivo

Aterro_seo2

Aterro
Argila
Solo escorregado
7 Silte argiloso (residual)

45: Alteragdo de Rocha

17,0
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Figura 2. Modelo geoldgico-geotécnico da Secdo A (adaptado de SUOLLI, 2015).

Os parametros do solo adotados foram os
propostos por Suoli (2015), que, por sua vez,
tiveram como base 0s ensaios geotécnicos para
as camadas de argila e silte argiloso, enquanto
que para os outros solo foi utilizadas a
experiéncia do projetista em  materiais
semelhantes. A Figura 2 também apresenta 0s
valores de peso especifico, coesdo efetiva e
angulo de atrito interno efetivo de cada material,
contudo, para os solos compostos por argila e
silte argiloso (solo residual) os parametros de
coesdo e angulo de atrito foram usados apenas
para comparacdo com o0s resultados obtidos

atraves da retroanalise, enquanto que 0s
parametros do solo escorregado ndo foram
utilizados.

A partir do modelo geol6gico-geotécnico
elaborado e nas informacg6es sobre a inclinagao
inicial do talude, foi possivel desenvolver um
perfil para a se¢cdo do talude em estudo no
momento anterior a ruptura. Neste modelo o
talude apresenta uma inclinagdo proxima a
1V:15H, sem a presenga de material
escorregado, contando apenas com as camadas
de aterro, argila e silte argiloso (solo residual) no
corpo do talude. A posicdo da superficie de
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ruptura foi estimada através da comparacao entre
o perfil do talude nos periodos anterior e
posterior a ruptura, na qual é possivel identificar
a interface entre o solo escorregado e o silte
argiloso (solo residual) e entre o solo
escorregado e o argiloso, o que indica, de forma
aproximada, a localizacdo da superficie de
ruptura. A ruptura apresenta seu centro nas
coordenadas (16,14; 55,77) e raio de 25,26
metros. A inclinagcdo original do talude e a
provavel regido de ruptura estdo representados
na Figura 2 com linhas tracejadas. A regido da
superficie de ruptura foi dividida, entdo, em
fatias para aplicacdo do método de Bishop
simplificado.

Aplicando-se a metodologia proposta por
Gomes (2003) em uma planilha eletronica, foi
obtida a curva ¢ = f(®) para um fator de
seguranca unitario (Figura 3). O intervalo de
angulo de atrito que satisfaz as condigdes de
contorno compreende valores de 0° a 34°,
caracterizando uma extensa gama de
possibilidades. A partir da aplicacdo no software
Slide 6.0 do perfil do talude anterior a ruptura
com os valores dos pares de coesdo e angulo de
atrito da curva ¢ = f(D) e os parametros
geotécnicos dos materiais, foi gerada a curva FS
critico (Figura 4).

A curva FS critico apresentou um pico cujo
valor foi 0,971, para o qual a ruptura teve centro
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nas coordenadas (14,75; 53,25) e raio de 23,63
metros, geometricamente semelhante a posicao
da provavel superficie de ruptura anteriormente
estimada, conforme a Figura 5. De acordo com a
metodologia proposta, pode-se concluir que o
par de pardmetros médios que melhor representa
as condicdes do talude no instante da ruptura
possui os valores de ¢’=5,21 kN/m? e ®’=29,0°.
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Angulo de atrito mterno efetivo (°)

Figura 3. Curva @’ versus ¢’ (MEIER, 2018).
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Figura 4. Curva FS critico (MEIER, 2018).
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Aterro O 17 18 2 28

Argila O 18 19 521 29

silte argiloso (residual) | [] 18 10 521 |29
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Figura 5. Compa?agéo dalsgsuperfl'cies de rLUptura (MEIER,C2018).L .
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4 RETROANALISE
SITUADA EM APIUNA

DA  RUPTURA

A segunda regido de estudo se localiza no
municipio de Apitna/SC, na qual existe um
talude com cerca de 20 metros de altura, com
bancada intermediaria, e, acima deste, uma
encosta natural com desnivel de 20 metros. A
inclinacdo das duas porcdes do talude é da ordem
de 1V:1H, enquanto que a encosta natural possuli
uma declividade de aproximadamente 1V:1,5H.
O talude foi executado em 2009 para a
implantacdo do patio de transformadores da
Usina Hidrelétrica de Salto Pildo, contudo, em
2012, foi necessaria a construcdo de um muro de
gabido na base do talude inferior devido a sinais

N

de instabilizacdo. Em 2014, em razdo da
ocorréncia de novos sinais de instabilizagao foi
iniciado o monitoramento da area instavel
através de inclindbmetros.

O levantamento planialtimétrico cadastral da
area foi realizado em julho de 2014, sendo
apresentado na Figura 6. Na planta sdo
identificadas as curvas de nivel, os taludes, as
edificacOes existentes, as canaletas de drenagem,
as fendas observadas no solo, o muro de gabiéo,
a localizacdo das secbes de estudo e a posicao
dos marcos superficiais (MS), piezdOmetros (PZ),
inclinbmetros (IN), sondagens mistas (SM),
sondagens a percussao (SP) e da coleta das
amostras dos ensaios de cisalnamento direto
(AM).

-

AM-INF

44

—

—

Figura 6. Levantamento planialtimétrico da area (adaptado de SUOLLI, 2016).

Suoli (2016) identificou os principais agentes
favoraveis aos movimentos e deformacdes
observados no talude, destacando-se a
incompatibilidade entre a inclinagdo do talude e
a resisténcia ao cisalhamento do solo, a
deficiéncia na compactacéo do reaterro no tardoz
do muro de gabido e a ocorréncia de infiltragdes
superficiais por chuvas intensas, com a
contribuicdo eventual de infiltragbes por trincas

em canaletas de drenagem. Além disso, foram
identificados afloramentos graniticos com
descontinuidades de mergulho preferencial na
direcdo para o trecho em solo, 0o que pode
acarretar em subpressfes na base do talude
devido ao  direcionamento de  fluxo
subsuperficial em épocas chuvosas.

A caracterizacdo do macico se deu através da
realizacdo de sondagens e coleta de amostras
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indeformadas, que foram disponibilizados para
consulta e elaboragcdo do presente trabalho.
Durante a fase de projeto do péatio de
transformadores, em 2009, foram realizadas 04
(quatro) sondagens a percussdo (SPT), enquanto
que, em 2014, apo6s sinais de instabilidade do
talude, foram executadas 02 (duas) sondagens
mistas. Em 2012, para a elaboracéo de ensaios de
cisalhamento direto, foi realizada a coleta de 03
(trés) blocos indeformados. Em 2017, foram
iniciadas obras para estabilizacdo da area, por
meio de cortinas atirantadas, solo grampeado,
solucdo em rocha, entre outras. Ap6s a concluséo

das obras de estabilizacdo do talude, foram
realizadas outras 02 (duas) coletas de amostras
indeformadas na regido de solo residual.

Né&o foi possivel a obtengdo do relatério do
ensaio de cisalhamento direto realizado em
2012, contudo, para 0s ensaios realizados apos a
conclusdo das obras de estabilizacdo foram
disponibilizadas as condi¢des de execucdo, as
quais sdo que a amostra é inundada e pré
adensada, a velocidade de carregamento é de
0,70 mm/min e as tensdes normais aplicadas 50,
100 e 150 kN/m2. Os resultados de todos os testes
sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto de Apilna.

Peso Especifico Coesdo Efetiva Angulo de {X@o Umidade Massa ESPecjhca
Amostra Interno Efetvo Real dos Grios
v [KN/m?] ¢' [KN/m?] o' [graus| w [%] Gs [g/cm?]

AM-INF (2012) 471 183 4209 - -
AM-INT (2012) 0,57 192 4.4 - -
AM-SUP (2012) 16,90 115 25.8 - -

AM-01 (2017) - 10,0 29,0 282 2,67

AM-02 (2017) - 10,0 30,0 32,1 2,03

O monitoramento das movimentagbes do
macico foi feito através da instalacéo e leitura de
06 (seis) inclindmetros. Para o talude em estudo
foram utilizadas as leituras dos deslocamentos
medidos entre novembro de 2014 e maio de 2015
pelo inclinbmetro 06, possibilitando a
determinacdo da profundidade da superficie de
ruptura naquele ponto na posicdo de,
aproximadamente, 5,5 metros.

Com base nos elementos obtidos a partir das
vistorias, em conjunto com os estudos anteriores,
investigacoes geotecnicas (sondagens),
topografia, dados da geologia e das estruturas
mapeadas em campo, Suoli (2016) estimou um
modelo geoldgico-geotécnico representativo,
que foi utilizado nas anéalises de estabilidade,
apresentado na Figura 7. O modelo da Secéo BB,
escolhida para esse estudo devido ao
escorregamento circular ocorrido em seu talude
superior, possui uma camada de argila
superficial, possivelmente coluvionar, com
NSPT aproximadamente igual a 9, seguida de
uma camada de solo residual maduro, com NSPT
superior a 20. Acima do muro de gabido, na base

do talude inferior, contudo, foi indicada uma
camada de reaterro. Abaixo dessas, ocorre uma
camada de solo residual jovem (saprolito), cuja
recuperacdo nas sondagens mistas foi inferior a
15%. Na sequéncia foi encontrada uma camada
cuja recuperagdo superior a 45%, sendo
classificada, entdo, como rocha sa fraturada. O
nivel d’agua (NA) foi adotado paralelo a
topografia e com a profundidade conforme
indicado nas sondagens mistas.

O perfil do talude utilizado na retroanalise foi
0 proposto por Suoli (2016), conforme a Figura
7, por contar com a topografia anterior ao
movimento de massa. Os parametros
geotécnicos adotados para os solos do talude
foram os propostos por Suoli (2016), com
algumas modificacbes devido aos ensaios
realizados posteriormente ao estudo, que utilizou
como base os estudos anteriores, 0S ensaios
realizados em amostras indeformadas e a
experiéncia do projetista em  materiais
semelhantes. Também na Figura 7 estdo
apresentados os valores de peso especifico,
coesdo efetiva e angulo de atrito interno efetivo
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de cada material, contudo, para as camadas de
argila superficial e solo residual os parametros
de coesdo e angulo de atrito foram utilizados
apenas para comparacdo com o0s resultados
obtidos através da retroanélise.

Foi observada a ocorréncia de uma superficie
de ruptura no talude superior, aproximadamente
entre as cotas 185 e 195 metros, cuja
profundidade foi estimada através das leituras do
inclinbmetro 06 (IN-06). A ruptura engloba
solos das camadas de argila superficial e solo
residual e apresenta seu centro nas coordenadas
(31,96; 208,55) e raio de 22,62 metros. A regido

220

de ruptura € apresentada na Figura 7 por uma
linha tracejada.

Aplicando a metodologia de Gomes (2003)
em uma planilha eletrénica se obteve a curvac =
f(®) para um fator de seguranca unitério (Figura
8). O intervalo de angulo de atrito que satisfaz as
condicdes de contorno compreende valores de 0°
a 30°, caracterizando uma extensa gama de
possibilidades. Foi inserido no software Slide 6.0
o perfil do talude anterior a ruptura com 0s
valores dos pares de coesdo e angulo de atrito da
curva ¢ = f(®) e os parametros geotécnicos dos
materiais, gerando a curva FS critico (Figura 9).

Peso Especifico  Coesdo Efetiva

Angulo de Atrito

Material Interno Efetivo
v [KN/m?] c' [kN/m?] @' [graus]
Argila Superficial 17.0 12,0 26,0
210 Solo Residual 18.5 10.0 30,0
Saprolito 19.5 30,0 40,0
Reaterro 17.0 1.0 350
Rocha 26,0 50,0 45,0

200

Rocha Sa
Fraturada

10 20 30
Figura 7. Modelo geolégico-geotécnico da Secdo BB (adaptado de SUOLLI, 2016).
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Figura 8. Curva @’ versus ¢’ (MEIER, 2018).

Figura 9. Curva FS critico (MEIER, 2018).
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A curva FS critico apresentou um pico cujo
valor foi 0,985, para o qual a ruptura teve centro
nas coordenadas (30,25; 209,50) e raio de 23,76
metros, geometricamente semelhante a posi¢édo
da provavel superficie de ruptura, conforme a

Figura 10. De acordo com a metodologia
proposta, pode-se concluir que o par de
parametros médios que melhor representa as
condicdes do talude no instante da ruptura possui
os valores de c=7,14 kN/m? e ®=24,0°.

1|Superficie de ruptura calculada
&7 |Centro (30,25 ; 209,50)

Provavel superficie de ruptura
Centro (31,96 ; 208,55)
Raio 22,62 m

{|Raio 23,76 m

; Material Name | Color ”’t‘:‘th:’f:li:ﬂht ﬁii:;tlt CI:;‘IT:"Z"]" Phi
i (kN/m3)
9__ Argila superficial O 17 18 714 24
Solo residual ] 18.5 195 714 24
] Saprdlito Ol 195 205 30 40
8-: Reaterro ] 17 18 1 35
Rocha S Fraturada| [] 26 27 50 45
: Muro de Gabigo | [ 22 23

Flgura 10. Comparagao das superﬂmes de ruptura (MEIER, 2018)

5  CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de retroandlise aplicada aos
taludes em estudo apresentou curvas @’ versus
¢’ e FS critico com comportamento proximo as
descritas por Gomes (2003), no entanto,
ocorreram pequenas discrepancias entre 0s
resultados obtidos e as condicbes do talude
observadas em campo.

A superficie de ruptura calculada foi muita
proxima a provavel superficie de ruptura dos
taludes, possuindo uma diferenga entre os raios
dos circulos de ruptura de 1,63 metros,
equivalente a uma diminuicdo de 6,4%, para 0
caso de Palhoca/SC, e de 1,14 metros
(diminuic&o de 5,0%) para o de Apiuna/SC. Uma
divergéncia também ocorre nos fatores de
seguranca critico, cujo valor obtido para o talude
de Palhoca foi de 0,971, cujo valor é 0,029

inferior ao maximo tedrico (1,00), ou seja, uma
diferenca de 2,9%, enquanto que para o talude de
Apilna o resultado obtido foi de 0,985, com uma
discrepancia de 0,015 (1,5%). Essas diferencas
podem ter sido causadas por imperfeicbes no
levantamento da geometria do talude, pela
estimativa da posigdo da superficie de ruptura e
do nivel do lencol freatico, por aproximacoes
introduzidas pelo método de calculo ou por
aproximacgdes numeéricas, razdo pela qual sdo
indicados levantamentos mais precisos das
condicdes do talude, contando com o apoio de
medic¢Bes dos indices pluviométricos nos dias
anteriores ao colapso e informagdes colhidas
sobre as caracteristicas da ruptura.

Os parametros de resisténcia médios
equivalentes do talude de Palhoga/SC, obtidos
atraves da retroanalise  proposta  pela
metodologia de Gomes, ¢’=5,21 kN/m? e
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®’=29,0°, apresentaram valores menores do que
0 resultado do ensaio de cisalhamento direto
realizado na AM-01 (¢’=7,8 kN/m? e ®’=36,2°).
Um comportamento semelhante foi observado
para o talude de Apitna/SC, no qual o0s
parametros obtidos, ¢=7,14 kN/m? e ©=24,0°,
apresentaram valores menores, mas proximos,
ao resultado do ensaio de cisalhamento direto
realizado na AM-SUP (c’=11,48 kN/m? e
®°=25,8°), que representa a camada de argila
superficial, e também demonstraram grandezas
inferiores aos ensaios realizados apds as obras de
contencdo, AM-01 (c’=10,0 kN/m? ¢ ®’=29,0°)
e AM-02 (¢’=10,0 kN/m? e ®’=30,0°), que se
referem aos parametros da camada de solo
residual.

A provavel causa dessa disparidade se deve
ao fato da retroanalise englobar as condigdes do
macico em sua totalidade e resultar em
parametros de resisténcia médios, enquanto que
0 ensaio de cisalhamento foi realizado apenas na
camada de silte arenoso no talude de Palhoca, e
nos solos argilosos e residuais no caso de
Apilna, com um plano de ruptura imposto,
ocasionando diferentes condi¢bes de colapso.
Para uma melhor avaliacdo da metodologia de
retroanalise é recomendavel, portanto, a escolha
do método de determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento que melhor represente as
condicdes do talude e, ainda, a realizacdo do
ensaio para os diferentes tipos de solo e planos
de ruptura presentes no macico.

Portanto, a metodologia proposta para o
talude retroanalisado obteve um desempenho
satisfatorio e apontou resultados compativeis
com o tipo de solo estudado, contudo, a diferenca
nas caracteristicas do método de retroanalise e
do ensaio de cisalhamento direto
impossibilitaram uma comparacao de resultados
mais precisa.

Conclui-se que a metodologia de retroanalise
proposta por Gomes (2003) apresenta facilidade
na obtencdo dos pardmetros de resisténcia
médios equivalentes do talude no instante da
ruptura, por determinar de maneira analitica o
melhor par de parametros que representa as
condicbes medidas em campo. Contudo, a

aplicacdo dessa metodologia exige precisao
elevada no levantamento de informagdes sobre
as condicBes do talude no instante da ruptura,
algo que ndo é possivel em alguns casos. Além
disso, a experiéncia do projetista, aliada a
investigagdo geotécnica, é fundamental na
elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico que
servira de base para a utilizacdo dessa técnica, o
qual deverd ser o mais proximo possivel da
realidade para a obtencdo de parametros de
resisténcia confidveis. Por fim, é recomendavel a
utilizacdo de ensaios laboratoriais de resisténcia
ao cisalhamento para comparacdo com 0s
resultados obtido através da retroandlise,
garantindo ao projetista maior confiabilidade na
utilizacdo dos pardmetros de resisténcia médios
equivalentes.
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