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RESUMO: A retroanalise é a analise da estabilidade de um talude que sofreu ruptura com o intuito
de se determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito) dos
materiais que o compdem para as condi¢des de carregamento e caracteristicas geométricas que
provocaram a movimentacdo de massa. Este trabalho tem por objetivo aplicar a metodologia de
retroandlise proposta por Gomes (2003) em um estudo de caso real de ruptura de talude, localizado
no municipio de S&o José dos Pinhais/PR, para determinacdo dos parametros médios de resisténcia
do solo local e compara-los com resultados de ensaios de cisalhamento direto. O talude apresenta
inclinacdo da ordem de 2:3 (V:H), sendo composto por aterro sobre solo residual. Com os resultados
se notou que a metodologia de Gomes (2003) obteve um bom desempenho, indicando parametros de
resisténcia semelhantes aos advindos dos ensaios laboratoriais.

PALAVRAS-CHAVE: Retroanalise, Estabilidade de Taludes, Pardmetros de Resisténcia ao
Cisalhamento.

1  INTRODUCAO

Guidicini e Nieble (1984) afirmam que a
retroanalise € um método bastante rapido e de
baixo custo para se obterem os dados de
resisténcia ao cisalhamento em locais que ja
sofreram colapso.

Conforme Augusto Filho e Virgilli (1998),
para a utilizagho da retroanalise sdo
consideradas, nos metodos deterministicos, as
condicbes  geométricas,  geotécnicas e
hidroldgicas do talude no momento da ruptura.

Contudo, Gomes (2003) traz o fato de que a
determinacdo dos pardmetros de resisténcia é
muito influenciada pela escolha do profissional
responsavel pelo projeto de estabilizacdo do
macico. Assim, existe a necessidade de
informag0es precisas sobre as caracteristicas do
terreno e a utilizacdo de uma metodologia de

retroanalise capaz de determinar os parametros
de resisténcia mais representativos da ruptura
ocorrida.

Portanto, este trabalho se propde a aplicar o
método de retroanalise de Gomes (2003) em um
caso real de escorregamento circular em um
talude localizado no municipio de S&o José dos
Pinhais/PR. O objetivo desta pesquisa €
determinar os parametros medios de resisténcia
do solo local através da metodologia e fazer uma
comparagdo com ensaios de cisalhamento direto.

2 METODOLOGIA

A metodologia de retroanalise utilizada se baseia
em métodos deterministicos e traz uma resposta
analitica. O primeiro passo do procedimento ¢ a
determinacdo das caracteristicas citadas por
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Augusto Filho e Virgilli (1998), obtidas atraves
do levantamento topogréfico da area de estudo,
de visitas a campo, da campanha de investigacao
geotécnica e, se disponiveis, de dados
pluviométricos do local.

A etapa subsequente da metodologia é a
escolha do método de anélise de estabilidade a
ser utilizado. Nesta pesquisa foi escolhido o de
Bishop Simplificado, em virtude a sua boa
preciséo e relativa simplicidade de aplicagdo. A
formulacdo do método foi alterada para
determinacdo da coesdo em fungéo do fator de
seguranca e do angulo de atrito, como expresso
nas Equacgdes 1 e 2:
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nas quais FS € o fator de seguranca; W o peso
proprio do solo; a o angulo entre a base da fatia
e a horizontal; U o peso da &gua; ¢’ o angulo de
atrito interno efetivo; c’a coesdo real efetiva.

O processo de célculo se inicia com a diviséo
da regido de ruptura em fatias, tendo sido
adotadas 25 no caso do presente estudo, e
obtencdo dos parametros geométricos, de peso
especifico e de saturacdo para cada lamela. De
posse destes dados, € fixado o valor de FS em
um, caracterizando a ruptura, e variado o angulo
de atrito. Para cada valor estipulado €é calculada
a coesao correspondente, gerando uma curva ¢ =
f(¢). O intervalo analisado vai de @’=0 até um
valor de angulo de atrito que cause uma coesdo
quase nula, mas ainda acima de zero, devido a
hipotese de ruptura circular.

Na sequéncia sdo realizadas analises de
estabilidade para cada par de parédmetros da
curva ¢ = f(e), buscando determinar o fator de
seguranca critico correspondente. Neste passo é
utilizado um software para o célculo do FS,
sendo escolhido nesta pesquisa o Slide 6.0, da
empresa Rocscience, por meio da licenga
gratuita para teste. O critério de ruptura adotado

foi o de Mohr-Coulomb e os solos foram
considerados secos acima do NA, portanto, sem
contribuicéo de resisténcia devido a succéo.
Com os resultados das andlises de
estabilidade é elaborada a curva FS critico, cujo
pico se aproxima do valor unitario. O par de
parametros correspondentes a esse ponto é
considerado aquele que ocasiona uma superficie
de ruptura critica mais proxima a real e, portanto,
0 que melhor representa as condigdes do talude
no momento da ruptura. Além disso, Gomes
(2003) afirma que quanto mais préximo o pico
for do valor unitario, mais preciso foi o
levantamento de dados das condicGes do talude.

3 RESULTADOS

A regido de estudo se localiza no municipio de
Sé&o José dos Pinhais/PR. O talude foi executado
para implantacdo de uma via, possuindo altura
méaxima de 19 metros, com inclina¢des da ordem
de 2:3 (V:H). Na porcao central do talude ha uma
canaleta para drenagem superficial e na sua crista
esta a via.

Foi observado um escorregamento rotacional
a meia encosta do talude de aterro, cuja crista
parte da cota na qual havia uma canaleta de
drenagem, conforme indicado na Figura 1.

As hipoéteses para a ruptura foram a execucéo
do aterro com resisténcia e inclinacdo
inadequados e a infiltracdo nas canaletas
existentes, em razdo da obstrucdo pela
vegetacdo, falta de declividade ou mé juncdo das
meia-canas pré-moldadas, que contribuiram para
saturacdo do macigo e consequente reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo (SUOLL,
2016).

A area em estudo esta inserida no Complexo
Gnaissico Migmatitico (Aplmgm), formado por
Migmatitos oftalmicos, com paleosoma de
biotita gnaisse, biotita-hornblenda gnaisse e
hornblenda gnaisse, localmente com quartzitos.
A Figura 2 apresenta a geologia regional do
entorno, com destaque para a area do talude
estudado (SUOLL, 2016).
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Figura 1. Escorregamento rotacional no talude em estudo (SUOLLI, 2016).

Figura 2. Geologia regional da area de interesse (adaptado de GOVERNO DO PARANA, 2005).

Para obtencdo das caracteristicas geométricas
do talude e localizar os pontos de investigacao
geotécnica, foi realizado o levantamento
planialtimétrico da regido em dezembro de 2015,
apresentado na Figura 3. Neste levantamento
estdo indicadas as curvas de nivel, as secGes de
estudo, as canaletas de drenagem, as construgdes
e a locacdo dos furos de sondagem (SP), dos
pocos de inspecdo do pavimento (PI) e da coleta
das amostras indeformadas (AMI).

Com intuito de se obter os parametros
geotécnicos do talude, foram disponibilizados

para consulta 05 (cinco) laudos de sondagem a
percussdo (SPT) e 03 (trés) ensaios de
cisalhamento direto.

De acordo com Suoli (2016), o ensaio de
cisalhamento realizado nas  amostras
indeformadas foi na condicdo alagada e pré-
adensada, com velocidade de carregamento de
0,70 mm/min, para tensdes normais de 50, 100 e
150 kPa. A cota e profundidade de cada amostra,
bem como suas caracteristicas iniciais e
resultados podem ser observadas na Tabela 1.
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Figura 3. Levantamento planialtimétrico do local de estudo (adaptado de SUOLLI, 2016).

Tabela 1. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Cota Profundidade Densidade real de grdos Umidade natural

Coesdo Angulo de atrito

o m) (m) (g/cm3) (%) (KN/m2) ©
AMI-01 90,849 1,00a1,25 2,636 29,8 20 30
AMI-02 98,421 0,602a0,85 2,645 31,1 0 33
AMI-03 87,752 1,00a1,25 2,564 35,6 10 30
A partir das vistorias, investigacdo A secdo D, objeto deste estudo, teve o perfil

geotécnica, topografia e geologia, Suoli (2016)
estimou um modelo geoldgico-geotécnico
representativo da regido. O modelo se inicia com
uma camada de revestimento, composta pelo
pavimento e base. Em seguida contempla uma
camada superior classificada como aterro
superficial, tendo sido encontrados detritos, além
de pedregulhos esparsos, sem compactacao
controlada. Abaixo desta ocorre uma camada de
silte com Nspr inferior a 10 golpes, com
resisténcia crescente com a profundidade,
caracterizando solo residual. Na por¢do mais
inferior h4 o substrato mais resistente,
classificado como silte residual com Nspr
superior a 10 golpes. Nas sondagens realizadas
no pé do talude foi identificada uma camada
superficial pouco resistente, com Nspt inferior a
2 golpes, que foi classificada como argila. O
nivel d’agua (NA) ndo foi identificado nas
sondagens proximas a crista, entretanto, nas
sondagens de pé o NA se encontrou a 3,60
metros de profundidade.

anterior a ruptura apresentado na Figura 4, no
qual se nota a cicatriz do escorregamento em
vermelho, a provavel superficie de ruptura em
rosa e a cota do NA superior a encontrada nas
sondagens ap0s a ruptura, em razao da saturacao
do macico devido a infiltracdo nas canaletas. A
posicdo da superficie de ruptura foi estimada em
funcdo da cicatriz observada nas vistorias e da
interface entre o aterro e a argila no pe do talude.
Ela apresenta seu centro nas coordenadas (15,3;
109,1) e raio de 28,9 metros.

Os parametros geotécnicos de cada camada
também sdo mostrados na Figura 4, cujos valores
foram adaptados dos propostos por Suoli (2016),
que tiveram como base as sondagens SPT e a
experiéncia do projetista em  materiais
semelhantes. Os parametros de coesao e angulo
de atrito para o aterro ndo foram apresentados,
pois 0 objetivo da retroandlise € a sua
determinacdo, j& que a ruptura observada
ocorreu nesta camada.



XII Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regi&o Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019
120
. Unit Weight Sat., Unit Weight Cohesion .
M IN Phi
aterial Name (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2)
Aterro 17 18 -
110 Silte Residual Nspt<10 17 18 15 3]
Silte Residual Nspt=10 18 19 15 35
Argila 17 18 12 30
Revestimento 20 1 40 .
100 Revestimento
90 A
80
70 £
60

0 10 20 30

40 50 60 70

Figura 4. Modelo geolégico-geotécnico da Secdo D (adaptado de SUOLLI, 2016).

Ao se analisar a regido de ruptura através da
Equacéo 1, foi obtido o intervalo de angulo de
atrito com valores entre 0° e 50°. Devido a
elevada quantidade de possibilidades, foram
calculados os valores de coeséo a cada 5° com
um refino de 1° na regido central, onde esta o
provavel valor critico, em virtude das
caracteristicas do material e inclinagdo do talude.
Com a obtencéo de todos os pares de parametros,
foi elaborada a curva ¢ = f(¢), apresentada na
Figura 5.

Foi entdo calculada a estabilidade do talude
na condicdo anterior a ruptura, para cada par de
parametros da curva ¢ = f(¢), através do software

Slide 6.0. Obteu-se um fator de seguranca critico
correspondente, sendo gerada a curva FS critico
(Figura 6).

A curva FS critico teve um pico no valor de
0,991, para o qual a ruptura teve centro nas
coordenadas (17,0; 104,5) e raio de 24,1 metros,
geometricamente semelhante a posicdo da
provavel superficie de ruptura, conforme
apresentado na Figura 7.

Portanto, de acordo com a metodologia
proposta, pode-se concluir que o par de
parametros que melhor representa as condi¢coes
do talude no instante da ruptura corresponde aos
valores de ¢’=9,51 kN/m2 e ¢’=31,0°.
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Figura 6. Curva FS critico.
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Figura 7. Comparacéo das superficies de ruptura.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados obtidos através da metodologia de
retroanalise tiveram comportamento proximo
aos encontrados por Gomes (2003), sendo
notadas apenas pequenas diferencas, discutidas a
sequir.

As curvas ¢ = f(p) e FS critico foram
semelhantes as do autor, contudo esta Gltima
apresentou um comportamento mais retilineo na
regido proxima ao pico. Uma hipotese para este
fato é a influéncia da camada de argila na posicéo
da superficie de ruptura, que pode ser maior que
a pequena alteracdo dos valores de coesdo e
angulo de atrito naquele intervalo.

A superficie de ruptura calculada e a provavel
superficie de ruptura do talude possuem uma
diferenga entre os centros de 4,9 metros e entre
o0s raios dos circulos de ruptura de 4,8 metros.
Apesar dessa divergéncia as superficies estdo
quase sobrepostas, em virtude da compensacao
entre essas diferencas na regido de interesse.

Uma pequena diferenca também ocorre no
valor fator de seguranca critico, cujo pico foi de
0,991, inferior ao maximo tedrico de 1,00. Essa
pequena discrepancia pode ter sido causada por
imperfeicdes no levantamento da geometria do
talude, na estimativa da posicao da superficie de
ruptura e do nivel do lencol freatico ou por
aproximacdes introduzidas pelo método de
célculo. Em virtude do elevado nimero de
hipbteses sdo indicados levantamentos mais
precisos das condi¢cGes do talude anterior a
ruptura, através de medicBes dos indices
pluviométricos e coleta de informagGes sobre as
caracteristicas do movimento de massa.

Os parametros de resisténcia obtidos através
da retroandlise foram de ¢’=9,51 kN/m? e
¢’=31,0°, muito semelhantes aos resultados dos
ensaios de cisalhnamento direto apresentados na
Tabela 1. Nota-se, contudo, uma diferenca na
comparagdo com o valor da AMI-02 (¢’=0 kPa e
¢’=33,0°) para o qual era esperada a maior
proximidade com a metodologia, em razdo da
sua localizacdo na secdo de estudo. A provavel
causa dessa disparidade se deve ao fato da
retroanalise englobar as condi¢des do macico em

sua totalidade, enquanto que no ensaio de
cisalhamento direto o plano de ruptura é imposto
como horizontal.

Portanto, a metodologia de retroanalise
proposta por Gomes (2003) demonstrou um
desempenho satisfatério e apontou resultados
compativeis com 0s obtidos atraves de ensaios
de cisalhamento direto, indicando sua validade.

A utilizacdo desta metodologia, todavia,
necessita de um levantamento de informac6es
muito preciso sobre as condi¢bes do talude no
instante da ruptura, algo que ndo é possivel em
alguns casos. Assim, a experiéncia do projetista
e a investigacdo geotécnica sdo fundamentais na
elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico que
embasa toda a técnica e da confiabilidade aos
resultados obtidos.

Por fim, a aplicacdo desta metodologia néo
substitui a execucdo de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento, em razdo da quantidade de
variaveis que podem influenciar nos valores
obtidos através da retroanélise. Contudo, quando
bem aplicada, pode garantir ao projetista maior
seguranca na utilizacdo dos parametros de
resisténcia advindos de outros ensaios, devido a
comparacgéo de valores.
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