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RESUMO - Analises de estabilidade 2D sdo predominantemente utilizadas, devido a praticidade e resultados,
em sua maioria, mais conservadores, tornando as analises 3D menos disseminadas. Por este motivo, o presente
trabalho busca comparar os resultados de analises bi e tridimensionais a partir de um estudo de caso com
retroanalises em um talude rompido. As analises foram executadas com o programa SVSlope, da SoilVision
Systems Ltd., pelo método de equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965), adotando-se o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb para quantificagdo dos parametros de resisténcia dos solos. Preliminarmente, apresenta-se
uma extensa revisdo sobre andlises e retroandlises 2D e 3D, com a experiéncia de diferentes autores.
Posteriormente, procedeu-se as analises do caso estudado. Os resultados indicaram que foram obtidas
superficies de ruptura compativeis com a situa¢do de campo para ambas as analises (2D e 3D), com uma
diferenga pequena do plano de ruptura, e com fatores de seguranga inferiores nas analises bidimensionais. Nas
retroanalises, foram estimados pardmetros de resisténcia distintos para as analises 2D e 3D, para se obter
resultados analogos, sendo que a retroanalise 3D forneceu valores de coesdo do solo inferiores aos da
retroanalise 2D.

ABSTRACT - 2D stability analyzes are predominantly used in geotechnical practice, due to their practicality
and results, most of them, more conservative, making 3D analyzes still little disseminated. For this reason, the
present work aims to verify results of these two types of analysis from a case study for performing back analysis
on a collapsed embankment. The analyzes were performed in the SVSlope program, by SoilVision Systems
Ltd., using the limit equilibrium method of Morgenstern and Price (1965), adopting the Mohr-Coulomb rupture
criterion to quantify the soil resistance parameters. Preliminarily, an extensive review on 2D and 3D analyses
and backanalysis is presented, with the experience of different authors. Subsequently, the case study was
analyzed. The results indicated that rupture surfaces compatible with the field situation were obtained for both
analyses (2D and 3D), with a small difference of the rupture plane, with lower safety factors in the two-
dimensional analyses. In the back-analyses, different resistance parameters were estimated for the 2D and 3D
analyses, to obtain analogous results. However, the 3D back-analysis provided soil cohesion values lower than
those of the 2D back-analysis.
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1- INTRODUCAO
As analises de estabilidade bidimensionais sdo amplamente disseminadas, ndo somente por sua

simplicidade, mas por apresentarem valores de fator de seguranca geralmente conservadores. Esta
analise considera a condi¢do de deformacdo plana, ou seja, a componente de deformagdo
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perpendicular ao plano é nula. Sendo assim, a resisténcia ao cisalhamento nas laterais da massa
escorregada ndo ¢ considerada na estimativa do fator de seguranga (Arellano e Stark, 2000).

As analises tridimensionais, em contrapartida, apresentam em geral valores considerados mais
realisticos de fator de seguranga, logo menos conservadores. No entanto, embora considerados
conservadores em relagdo as analises 3D, Huang e Tsai (2000) afirmam que o uso de um método
2D pode ser simplificado demais quando comparado ao caso 3D real. Em estudos de retroanalises,
a analise 2D pode resultar em valores de resisténcia do solo inferiores aos obtidos em analises
tridimensionais.

Diante do exposto, este estudo apresenta a comparagdo entre resultados de andlises de
estabilidade e retroandlises, ambas para duas e trés dimensdes. As andlises sdo executadas pelo
método de equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965), regido pelas equagdes de equilibrio
estatico. Com este estudo, pretende-se contribuir para a compreensdo das analises tridimensionais e
avaliar, para o caso analisado, os fatores de seguranga obtidos, possibilitando uma escolha mais
precisa e com maior analise critica dos parametros geotécnicos em casos de retroanalise.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Estabilidade de taludes

A analise de estabilidade ¢ um método para determinagdo da carga maxima suportada por uma
estrutura geotécnica, de forma que se mantenha em condigdes estaveis, ou seja, a carga suportada
na iminéncia de ruptura. Ha, portanto, duas questoes centrais a serem determinadas: a superficie de
ruptura critica, e o calculo do fator de seguranga para a superficie de ruptura, que corresponde ao
fator de seguranca minimo do talude.

Este trabalho estuda a obten¢do de fatores de seguranca para superficies de ruptura de
escorregamentos, movimento oriundo da mobilizacdo de tensdes cisalhantes que leva a ocorréncia
de deslocamentos ao longo de uma ou varias superficies.

As analises serdo realizadas por método deterministico para o calculo da estabilidade de talude,
sendo este método baseado nas leis fisicas de conservacdo de massa, energia € momentum
(quantidade de movimento), com o objetivo de estimar um fator de seguranga a partir dos dados
geométricos e parametros de resisténcia e de percolagdo do macigo (Silva, 2009).

As analises deterministicas serdo realizadas com base no estado de equilibrio limite, ¢ 0 método
do equilibrio limite adotado sera o de Morgstern e Price (1965).

2.2 - Anilise por Equilibrio Limite Bidimensional (2D)

A andlise de estabilidade por equilibrio limite é composta, de maneira geral, pela solugdo de
problemas de equilibrio de forgas e/ou momentos. Esta avaliag@o ¢ feita assumindo-se a existéncia
de uma superficie de ruptura conhecida, a partir da qual um fator de seguranga global ¢ calculado.
Segundo Chen e Chameau (1983) esta abordagem tedrica ¢ um método simples e utilizado ha
décadas, considerado confiavel, ja que considera os principais fatores que influenciam na resisténcia
ao cisalhamento da massa rompida, isto €, os pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb, o estado
de tensdes geostatico (incluindo poropressdes e forcas de percolagdo) e a geometria do talude.

De acordo com Pacheco (2005), os diferentes métodos de equilibrio limite possuem algumas
caracteristicas em comum, sendo elas: (1) uma defini¢do unica para o fator de seguranca, sendo
considerado o mesmo fator para todos os pontos da superficie potencial de ruptura; (2) a
consideracdo de que os macicos sdo materiais rigidos perfeitamente plasticos, ou seja, ndo se
consideram os campos de tensdo e deformagao do solo; (3) o calculo da tensdo cisalhante mobilizada
e tensdo normal ao longo da superficie de ruptura a partir das equagdes de equilibrio; ¢ (4) a
suposicdo de hipdteses visando reduzir o nimero de incdgnitas das equagdes de equilibrio. A
hipotese (2) pode ser questionada pois ha, de fato, um problema de compatibilidade de deformagdes
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no plano (rupturas drenadas e ndo drenadas ocorrem em estados de tensdo diferentes), assim como
a existéncia de deformagdes fora do plano (geradas pelo coeficiente de Poisson). Todavia se
despreza tais consideragdes pois a compatibilidade de deformagdes no plano aumenta o fator de
seguranca para analises drenadas e a existéncia de deformacdes fora do plano ndo afeta
consideravelmente o problema de estabilidade em objetos longos.

Este estudo utiliza o método tradicional das fatias para as analises de equilibrio limite. Segundo
Terzaghi e Peck (1967, apud Fredlund e Krahn, 1977), este método ¢ o mais utilizado nas analises,
pois permite acomodar geometrias complexas e diversas condi¢cdes de materiais e poropressdes.
Fredlund (1975, apud Fredlund e Krahn, 1977) distingue os principais métodos de fatias por duas
caracteristicas basicas: (1) a estatica empregada na determinacdo do fator de seguranga; e (2) as
suposi¢des assumidas para tornar o problema determinado.

Uma vez que o niimero de equacdes € inferior ao niimero de incdgnitas nos problemas de
estabilidade, todos os métodos de equilibrio limite empregam suposi¢des para tornar o problema
determinado (Duncan, 1996). Os métodos tradicionais apresentam em geral duas simplificagdes em
comum. A primeira admite que a base de cada fatia passa por um tipo de material apenas, ¢ a segunda
admite fatias estreitas o suficiente para que a superficie do deslizamento na base de cada fatia seja
modelada como uma linha reta (Akhtar, 2011).

De acordo com Duncan (1996), assume-se ainda que o solo possui um comportamento tensao
versus deformagdo ductil, ou seja, ndo apresenta uma curva de tensdo deformacdo com pico de
resisténcia ao cisalhamento. Esta suposicdo ¢ importante uma vez que este tipo de analise ndo
fornece informagoes acerca da deformagao do solo durante o deslizamento.

O método de Morgenstern e Price (1965), utilizado neste estudo, realiza o equilibrio estatico de
momentos das forcas na base das fatias, determinando-se a partir dai as equagdes de equilibrio
estatico de forcas nas dire¢des normal e tangencial na base da fatia. Para este método admite-se o
critério de Mohr-Coulomb, adicionando uma equag@o em termos da coesdo do solo, angulo de atrito
e fator de seguranga. Para remover a hiperestaticidade do problema, sdo introduzidas simplificagdes.
Para isso, Morgenstern e Price (1965) propdem a analise da distribuigdo de forgas internas em um
elemento isolado situado na fronteira entre duas fatias, de forma a se obter uma relagdo entre as
componentes de forga de interagéo.

Com a disponibilidade de tecnologias, houve um aperfeicoamento do calculo da estabilidade de
taludes, aumentando o grau de confiabilidade na procura da superficie critica, pela realizagdo da
pesquisa de um grande numero de superficies potenciais de deslizamento e pela utilizagdo de
diversos métodos de calculo numérico avangados tais como o método dos elementos finitos, método
das diferencas finitas, elementos discretos, entre outros, possibilitando a obtengdo de melhores
resultados, ja que os métodos satisfazem a todas as condi¢des de equilibrio, isto €, cinematicas e
dindmicas com deformagdes do corpo solido.

Deve-se atentar, no entanto, para as limitagdes relacionadas principalmente com a
confiabilidade na obtengdo de pardmetros que serdo inseridos na analise de estabilidade. E
imprescindivel que a estimativa de poropressoes, pesos especificos e tensdes de cisalhamento seja
realizada corretamente. Na pratica, no entanto, muitas vezes ndo é possivel a execucdo de ensaios
para obtengdo dos parametros de resisténcia do solo. Nestes casos, existem correlagdes que podem
ser utilizadas para obtengao destes parametros.

Os métodos de equilibrio limite mais consolidados definem o fator de seguranca como a razao
entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tensdo de cisalhamento mobilizada. Sendo assim,
dividindo-se a resisténcia ao cisalhamento do solo por este fator, o talude estard em estado de
equilibrio estavel (Duncan, 1996). De acordo com a literatura e estudos anteriores, sdo estabelecidos
valores minimos de fator de seguranca para analises 2D. Duncan (1996) apresenta os seguintes
fatores: 1,5 para condigdes normais de carregamento a longo prazo (drenado), 1,3 para final de
constru¢do ou carregamentos em mais € um estagio, e de 1,0 a 1,2 para construgdes rapidas (ndo
drenadas) com carregamento pouco frequente. E recomendado ainda por Duncan (1996) que alguns
critérios sejam estabelecidos, considerando-se as incertezas na avaliagdo das condigdes da analise e
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da resisténcia ao cisalhamento, além de considerar as possiveis consequéncias de uma eventual
ruptura.

Stark e Ruffing (2017) destacam que, mesmo em casos em que o problema seja bem modelado
e os parametros bem selecionados, o movimento de ruptura pode se iniciar em um fator de seguranca
de até 1,05. De acordo com os autores, isto indica que pelo menos 5% das incertezas no célculo de
estabilidade s@o devidas as limitagdes nas analises de estabilidade, sendo os outros 95% referentes
a experiéncia do profissional. Sendo assim, com uma boa estimativa dos parametros e boa confecgdo
do modelo, a analise torna-se mais confiavel.

2.3 - Analise por Equilibrio Limite Tridimensional (3D)

Akhtar (2011) define a analise 2D como uma larga e infinita camada de solo em eminéncia de
ruptura restringida em suas duas extremidades. Em uma geometria 3D, no entanto, sabe-se que os
deslizamentos ndo possuem esta condi¢do. Sendo assim, de acordo com Stark e Eid (1998), casos
de maior complexidade necessitam uma abordagem 3D, como, por exemplo, quando a dire¢do do
deslizamento ¢ de dificil determinag@o, quando o problema consiste em uma geometria encaixada,
ou quando existem configuragdes de poropressdo e parametros de resisténcia complexos, onde ndo
seja possivel extrair uma secdo representativa. A geometria do talude é, portanto, um grande fator
influenciador na diferenca entre as analises 2D e 3D.

Kalatehjari (2015) explicam que o método de analise 2D simplifica o modelo e, desta forma,
devido as suas dimensdes extras, o modelo 3D ¢ mais recomendado para algumas definigdes
especificas. Como exemplo, os autores citam a capacidade de considerar uma superficie de ruptura
em 3 dimensdes, com assimetria ¢ formatos complexos, além da determinacdo das forgas entre
colunas e da dire¢do do deslizamento.

Segundo Duncan (1996), os estudos das analises 3D sdo desenvolvidos desde os anos 1960, para
tratar, principalmente, escorregamentos em encostas com variacdo de topografia. Apenas com o
surgimento dos computadores foi possivel avangar com as analises 3D, sendo sua utilizagdo, ainda
hoje, bastante inferior as andlises bidimensionais.

Alguns autores destacam limitacdes dos métodos de andlise de estabilidade 3D. Stark e Eid
(1998) atentam para o fato de que muitos métodos e programas de computadores de analises 3D
foram desenvolvidos utilizando estudos paramétricos ao invés de casos reais como base, o que os
tornaria menos aceitaveis.

Akhtar (2011) destaca que a inclusdo da terceira dimensdo na analise dificulta a solugdo do
problema, pois eleva seu grau de indeterminacdo. Segundo este autor, a melhor solugdo seria
aumentar o nimero de equagdes e reduzir o nimero de incognitas para tornar o problema
estaticamente determinado. O numero maximo de equagdes, contudo, € limitado pelas condigdes de
equilibrio inerentes a0 método do equilibrio limite, fazendo com que as suposi¢des sejam a solugo
pratica utilizada para os problemas de analise tridimensional.

Os métodos para andlise 3D se diferenciam, segundo Akhtar (2011), pelas equacgdes de
equilibrio utilizadas, pelas hipoteses admitidas sobre as forcas nas colunas, e, pelas simplificagdes
referentes a forma da superficie de ruptura.

Moura (2018) define o método das colunas como uma extensao ao método das fatias para o caso
de andlises 3D, sendo ambos diferenciados pelas simplifica¢cdes admitidas. Entretanto, assume-se
que boa parte das andlises 3D por equilibrio limite estudadas usam as mesmas suposigdes e estrutura
das analises 2D, estendidas para a terceira dimensdo. Uma dessas suposigdes € a utilizagdo do fator
de seguranca (FS) para a estimativa da resisténcia da massa do solo, sendo este utilizado tanto para
analises 2D, quanto para 3D (Akhtar, 2011). Segundo Lam e Fredlund (1993), o método de
equilibrio limite das colunas ¢ um método popular, considerado mais pratico para aplicacdes na
engenharia.

A literatura indica que Hovland (1977, apud Lam e Fredlund, 1993) foi pioneiro em realizar
uma analise de estabilidade 3D pelo método das colunas. Segundo estes autores, Hovland (1977)

6 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 158 — julho/julio/july 2023 — pp. 03-23
https://doi.org/10.14195/2184-8394 158 1 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



elaborou uma extensdo do método ordinario das fatias, em que todas as forgas entre colunas sdo
ignoradas, e as for¢as normais e de cisalhamento na base de cada coluna sdo componentes do seu
peso. Desde entfo, outros métodos passaram a ser estudados. Huang e Tsai (2000) dividem os
métodos desenvolvidos entre os que investigam os “efeitos finais” (end effect) ou “efeitos de
contorno” (boundary effect) nas superficies de ruptura 3D (Leshchinsky e Baker, 1986; Baligh e
Azzouz, 1975; Hovland, 1977; Xing, 1987; Chen e Chameau, 1983; ¢ Hungr, 1987); ¢ os que
utilizam métodos rigorosos para o calculo do fator de seguranga em analises 3D [Leshchinsky e
Huang (1992), Leshchinsky et al. (1985), e Lam e Fredlund (1993)].

Ainda que haja diversos métodos das fatias, poucos métodos tridimensionais foram
desenvolvidos para estudar os efeitos finais em deslizamentos reais, e esses métodos sdo limitados
a condi¢des simples de geometria e poropressdo (Chen e Chameau, 1983).

Akhtar (2011), comparando diversos métodos de analise de estabilidade 3D, destaca que ha uma
consideravel discrepancia entre as teorias, hipoteses e condi¢cdes de equilibrio satisfeitas nos
métodos 3D existentes. De acordo com este autor, a maioria das pesquisas usa uma abordagem
mecanica, tendo como resultado suposi¢des ¢ geometrias que ndo representam condigdes reais.
Dentre as 23 referéncias analisadas por ele, apenas 10 utilizam historicos de casos reais. Além disso,
muitos casos desenvolvidos sdo baseados no Método Ordinario das Fatias, proposto por Fellenius
(1936), que demonstrou calcular valores de fatores de seguranca abaixo dos calculados pelos demais
métodos. Reforca-se, portanto, o fato de que os fatores de seguranga obtidos em analises
bidimensionais sdo geralmente inferiores aos obtidos nas analises tridimensionais, considerando-se
a influéncia da resisténcia ao cisalhamento nas laterais da massa de solo escorregada.

De acordo com a literatura, a relagdo entre os fatores de seguranca destes dois tipos de analise,
entretanto, ¢ ainda bastante controversa. Hungr (1987) e Hutchinson e Sarma (1985, apud Moura,
2018), afirmam que o FS3j ¢ sempre maior ou igual ao FS,,. Cavounidis (1987) compartilha desta
mesma opinido, enfatizando que as analises devem ser realizadas na mesma massa escorregada. Este
autor acrescenta dois procedimentos que devem ser seguidos para comparar os fatores de seguranca
3D e 2D (FS;p e FS,p): o primeiro € que o fator de seguranga 2D deve ser analisado para a segdo
mais critica, que apresenta o menor FS em todo o modelo; o segundo procedimento indica que os
fatores de seguranga devem ser calculados por métodos menos simplificados.

Sendo assim, o fator de seguranca 2D minimo ¢ o menor fator que pode ser obtido, ndo em uma
secdo arbitraria, mas na se¢do critica, a qual ira obter o menor fator de seguranca para toda a massa
de solo analisada. Cavounidis (1987) denominou este fator de seguranga minimo de FS, i, sendo
este unico para cada modelo. Este mesmo autor denomina o minimo fator de seguranga 3D de
FS3pmin, € afirma que neste caso o FS;p,, ndo depende apenas da geometria e das propriedades
dos materiais, mas também da forma e dos limites laterais da superficie de ruptura. Considera-se,
portanto, que comparacdes entre fatores de seguranca 2D e 3D devem ser feitas entre FS;p,,i, €
FS,pmin- Cavounidis (1987) destaca, ainda, que a superficie de ruptura 3D critica, em geral, ndo
contém a linha de deslizamento critico 2D. Assim, o Fator de seguranca 3D de uma superficie que
inclua a linha de ruptura critica 2D seria ainda maior quando comparado ao FS,j, uma vez que néo
seria o fator de seguranga 3D critico.

Alguns autores, como Chen e Chameau (1983), indicam que em algumas circunstancias FS;p
pode ser menor do que o FS,,. Para esta teoria, Chen e Chameau (1985, apud Cavounidis 1987)
baseiam-se na inclinagdo da forca normal na base da coluna. Estes autores defendem que os
momentos gerados pelo peso da coluna com espessura unitaria seria o mesmo para analises 2D e
3D, mas na pratica o valor da for¢a normal seria menor para andlises 3D.

Nesta mesma linha de pensamento, Hovland (1977, apud Cavounidis, 1987) também sugeriu
que, em alguns casos, a razdo FS;,/FS,, pode ser menor que a unidade, o que apresentou em seus
estudos de ampliacdo do método ordinario das fatias para trés dimensodes.

Outros autores ainda discutiram os resultados das analises, concluindo que materiais menos
coesivos podem levar a uma razdo FS;p/FS,p inferior a unidade (Azzouz e Baligh, 1978, apud
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Cavounidis, 1987; ¢ Chen e Chameau, 1983). Estes resultados foram criticados por Duncan (1996)
e Cavounidis (1987), que afirmam que estes métodos possuem imprecisdes significativas e
comparam fatores inapropriados ou apresentam simplificagdes que negligenciam aspectos
importantes.

Por fim, sugere-se que a comparagao entre fatores de seguranca 2D e 3D seja realizada com a
maxima atengdo. Stark e Ruffing (2017) afirmam que a comparagéo entre 2D e 3D pode resultar em
grande incerteza e risco. Assim sendo, estes autores salientam para o fato de que os fatores de
seguranca minimos estabelecidos para determinadas situagdes, como, por exemplo, 1,5 para
condi¢des normais de longo prazo, devem ser apenas comparados com fatores de seguranga obtidos
em analises 2D.

Alguns autores (Sherard et al., 1963; Arellano e Stark, 2000; Wei et al., 2009; Li et al., 2010;
Zhang et al., 2015, apud Moura, 2018) destacam, ainda, que a diferenga entre os FS3, e FS,p pode
chegar a 50%, sendo o resultado 3D superior ao 2D.

2.4 - Retroanalises

Analises de estabilidade 2D apresentam, em geral, resultados considerados conservadores em
relacdo aos das analises 3D. No entanto, em alguns casos, as simplificagdes do método 2D o
distanciam do caso real 3D. De acordo com Huang e Tsai (2000), a utilizagdo de métodos 2D em
casos de retroanalises pode conduzir a parametros de resisténcia do solo superiores.

As retroanalises podem ser realizadas a fim de estimar pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento do solo (representada pelos parametros efetivos de Mohr-Coulomb, ¢’, coesdo, € ¢’,
angulo de atrito interno), com a inten¢do de evitar algumas incertezas dos testes de laboratorio,
quando ndo ¢ possivel a obtencdo de amostras representativas. Sendo assim, de acordo com Mello
(1972), a retroanalise ¢ uma maneira confiavel e simples para se estimar rapidamente e com baixo
custo os pardmetros médios de resisténcia dos solos.

Tang et al. (1999) afirmam que a retroanalise ¢ amplamente utilizada em casos de reparos de
danos causados por escorregamentos. Segundo Borchardt (2012, apud Moscateli, 2017), as
retroandlises sdo testes realizados em taludes ou encostas apos a ruptura, com o objetivo de estimar
os parametros de resisténcia mobilizados no momento anterior ao escorregamento. De maneira
simples, a retroanalise considera que, no instante da ruptura, o fator de seguranga atinge um valor
inferior a unidade. A partir dai, é possivel determinar os pardmetros de resisténcia no equilibrio
limite, ou seja, referentes ao fator de seguranga unitario (FS = 1,00) (Moscateli, 2017).

A NBR 11682: Estabilidade de Taludes (ABNT, 2009) sugere que a retroanalise seja realizada
com base nas investigagdes procedidas, na geometria do talude e no mecanismo de ruptura
associado, além de ser desempenhada com modelos matematicos baseados no equilibrio limite,
admitindo-se FS = 1,00.

De acordo com Gomes (2003), a aplicacdo da retroanalise serve para determinar, de forma
empirica, os parAmetros de resisténcia médios de um talude instavel, a partir da determinagdo de um
par de parametros de resisténcia da curva ¢’ = f (¢’), baseada na estimativa do angulo de atrito do
solo, de forma a satisfazer a condigdo do fator de seguranga unitario. Uma vez que os valores usuais
de angulo de atrito para diferentes tipos de solos apresentam menor dispersdo, deve-se estabelecer
inicialmente este parametro, e obter a coesdo por decorréncia (Augusto Filho e Virgili, 1998).

Mello (1972) acrescenta que, para utilizar os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) obtidos em
retroanalise em projetos de estabilizag@o, o angulo de atrito deve ser estimado com boa precisdo
(inferior a £ 5 graus), e a partir do valor de ¢’ adotado, obtém-se a coesdo. Segundo este autor, é
possivel obter conjuntos distintos de parametros de resisténcia que satisfagam ao fator de segurancga
admitido. Ressalta-se que a escolha dos parametros de resisténcia afeta a propria geometria da
superficie de ruptura. Solos isotropicos e homogéneos tendem a romper em superficies circulares.
Solos anisotropicos ou fortemente estratificados tendem a romper em superficies planas ou
geometrias mais complexas a depender da interagdo entre as diferentes rigidezes. Sendo assim,
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conclui-se que ¢ possivel retroanalisar taludes ja rompidos ou em estado de iminéncia de ruptura e
obter os pares de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, que satisfagam o fator de seguranca
unitario.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento calculados pela retroanalise podem ser usados em
analises para medidas corretivas em taludes rompidos ou instaveis, ou ainda em projetos de taludes
em locais com condigdes semelhantes as analisadas (Stark e Eid, 1998). No entanto, alguns cuidados
sdo recomendados para novas analises. Conforme recomendacdes de Mello (1972), os parametros
obtidos por retroandlises ndo devem ser utilizados em projetos distintos de estabilizag@o de taludes.
Carvalho et al. (1991, apud Gomes 2003) acrescenta que os parametros sejam utilizados em casos
em que se tenham condi¢des de poropressdo e tipo de solo semelhantes.

Sendo a retroanalise uma ferramenta importante para obteng¢do de parametros de resisténcia em
situagdes de iminéncia de ruptura, é relevante, portanto, estudar a diferenga entre os resultados de
retroanalises 2D e 3D. De acordo com Stark e Eid (1998), a analise 2D ndo inclui os efeitos finais
(end effects) na estimativa do fator de seguranga, sendo, portanto, uma analise conservadora. Desta
forma, recomenda-se a analise 3D para retroanalises de rupturas de taludes, uma vez que ¢ desejavel
que a resisténcia ao cisalhamento obtida pela retroanalise considere os efeitos finais de uma analise
tridimensional.

Stark e Ruffing (2017) afirmam que os valores de resisténcia ao cisalhamento estimados por
retroandlises 2D podem ser até 30% superiores aos obtidos em retroanalises 3D. Akhtar (2011)
acrescenta que a analise 3D ¢ importante na avaliagdo da resisténcia e dos efeitos de alteracao de
declive, precipitagdo e medidas corretivas levando a um melhor conhecimento da causa do
deslizamento. Estudos indicam que os efeitos 3D no fator de seguranca sdo superiores em
deslizamentos de terra translacionais, em decorréncia da resisténcia ao cisalhamento considerada ao
longo das laterais da massa escorregada, paralela a dire¢do do movimento. Com isso, o fator de
seguranca na analise 3D ¢ subestimado, levando a superestimag@o dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos em retroanalise (Akhtar e Stark, 2017, apud Stark e Ruffing, 2017).

Skempton (1985, apud Stark e Eid, 1998) sugere a aplicagdo de um fator de correcéo aplicado
a resisténcia ao cisalhamento calculada em analises 2D, de forma que se possa reduzir a diferenca
entre os resultados de analises 2D e 3D. Este fator esta relacionado as dimensdes da superficie de
ruptura (profundidade e largura) e ao coeficiente de empuxo do solo mobilizado. Nesse estudo, o
autor relata que a aplicagdo do fator de corre¢do pode resultar em um aumento médio de 5% na
resisténcia ao cisalhamento calculada em uma retroanalise 2D, podendo variar para diferentes casos
e tipos de material. Stark e Eid (1998) obtiveram em seus estudos porcentagens de até 30%,
recomendando, por fim, que as retroandlises para obteng@o das forgas de cisalhamento mobilizadas
ao longo da superficie de ruptura sejam feitas a partir de analises 3D.

3 - ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso tem por finalidade a analise e retroanalise da estabilidade de uma
encosta que sofreu movimentagdes na camada superficial de solo. A encosta estd localizada em um
condominio na Rodovia Rio-Santos, km 434, no bairro de Sdo Bras, municipio de Mangaratiba, no
Rio de Janeiro (Fig. 1).

Para a execucao das andlises, foram disponibilizados a topografia da regido, a se¢@o transversal
da area movimentada, e os boletins de sondagens a percussdo (SPT) executadas na encosta.

3.1 - Propriedades geotécnicas do macico

As informagdes recebidas, relacionadas as propriedades geotécnicas do macico, possuem
diversas limitagdes, o que levou a necessidade da realizag@o de correlagdes empiricas com os valores
de Nspr, obtidos das sondagens SPT, para a estimativa dos parametros geotécnicos dos solos.
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CondominiolAero
Rural Bom Jardim

Fig. 1 - Regido onde se localiza o incidente geotécnico. Fonte: Google Maps (2020)

3.1.1. Anadlise e interpretacdio das sondagens

O programa de sondagens de simples reconhecimento SPT constou de trés sondagens realizadas
em 2010 e duas em 2019. Estes perfis foram analisados a fim de se obter os pardmetros de resisténcia
dos solos por correlagdes empiricas. A analise dos perfis indicou as seguintes camadas de solo:

camada superior contendo silte predominantemente arenoso, com espessura média de 5 m,
Nspr médio de 3, e compacidade fofa. E provavelmente uma camada de solo coluvionar,
decorrente de movimentagdes ja ocorridas no macigo;

camada intermediaria com silte predominantemente arenoso, com aproximadamente 4 m
de espessura, Ngpr variando entre 10 e 15, medianamente compacto. Refere-se a uma
camada de solo residual maduro;

camadas inferiores contendo silte arenoso ou silte arenoso micaceo, com Ngpy variando
entre 37 e 90, compacto a muito compacto. Trata-se de uma camada de solo residual jovem.

Nos perfis das sondagens realizados em 2010, observou-se uma camada de silte pouco argiloso,
que ndo corresponde as camadas observadas nas sondagens atuais (principalmente no perfil SM-03).
Tendo em vista que essa diferenga nos perfis ocorre em maiores profundidades, e sabendo-se que a
ruptura analisada ¢ local e superficial, foram mantidos os parametros das sondagens realizadas em
2019. Além disso, priorizando-se as sondagens mais recentes, sdo mantidos parametros mais
representativos da situagdo atual do talude.

Apos as analises, foram admitidas 6 camadas de solo, divididas da seguinte forma:

10

camada | - silte arenoso com restos vegetais, provavel coltivio, com espessura entre 1,0 m
e 5,0 m;

camada 2 - solo residual maduro, com espessura variando de 3,5 m a 4,0 m;

camada 3 - solo residual jovem, com espessura de 5,0 m a 8,5 m;

camada 4 - solo residual jovem compacto, com espessura entre 0 a 14,0 m;

camada 5 - solo residual jovem muito compacto, com espessura de 5,0 m a 7,5 m.

camada 6 - rocha sa.
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A Figura 2 apresenta a sec¢@o transversal contendo as camadas estabelecidas. Esta figura
apresenta ainda as sondagens realizadas, com os respectivos valores de Nspr. A linha em laranja
(tracejada) indica a possivel superficie de ruptura, estimada a partir da analise das sondagens; e a
linha azul representa o nivel d’agua, também obtido a partir das sondagens. Salienta-se que este
estudo ndo tem como objetivo analisar a variacdo do nivel d’agua, tendo sido assumido o nivel
d’agua médio da segdo transversal recebida para analise.

Wna

SMO1 (2019) "“
+43.281 —

SMA02 (2019)
(31.398)

Fig. 2 — Secdo transversal analisada. Fonte: Adaptado de Levantamento Planialtimétrico e
Cadastral - Condominio Ca¢do, Mangaratiba — RJ (2019).

3.1.2. Correlacoes empiricas

Os parametros de resisténcia dos solos foram estimados por correlagdes empiricas, com os
valores de Ngpr, com base nas sondagens realizadas em 2019.

Para a obtengdo destes parametros, portanto, foi estimado primeiramente o angulo de atrito,
calculado pelo valor minimo dentre diversos métodos de correlag@o entre angulo de atrito para solos
arenosos com o valor de Ngpr. A escolha do valor minimo garante o resultado mais conservador.

As correlagdes utilizadas para estimativa de parametros de resisténcia em solos arenosos estdo
apresentadas no Quadro 1. Dentre as correlagdes adotadas, a proposta por Bowles (1996, apud
Tonus, 2009) forneceu os menores valores de angulo de atrito.

Os valores de peso especifico dos solos foram obtidos a partir da proposta de Godoy (1972,
apud Cintra et al., 2011), apresentada no Quadro 2. Os resultados obtidos para o dngulo de atrito e
peso especifico dos diferentes solos sdo apresentados no Quadro 3.

Finalmente, conforme proposto pela literatura, estimou-se o valor da coesdo. Uma vez que o
solo predominante ¢ um silte arenoso, foram inicialmente estimados valores de coesdo variando de
1 kPa até 5 kPa com as camadas de solo.

Com a realizacdo das retroanalises, estes valores iniciais foram variados no decorrer das
analises. Desta forma, conforme sugerido por Mello (1972), Gomes (2003) e Augusto Filho e Virgili
(1998), foram fixados os valores do angulo de atrito inicialmente estimados, e a coesdo foi variada
até a obteng@o do resultado esperado, ou seja, até que fosse encontrada a geometria critica mais
proxima da ruptura real, com um fator de seguranga igual ou préximo a unidade.
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Quadro 1 - Correlagdes adotadas no presente estudo

Referéncia Correlacao
Teixeira (1996) @ = /23.Ngpy + 15°
@ = 15° + \/24. Ngpr
Bowles (1996, apud Tonus, 2009) @ = 0,45.N, + 20

N = (Ngpr. Energia aplicada)
0 0,70

Hatanaka e Uchida (1996) 0 =20°+ W
= 7% Ngpr

N = (Nspr. Energia aplicada)
60 0,60

Godoy (1983) @ = 28°+ 0,4Nspr

Quadro 2 — Peso especifico de solos arenosos. Fonte: Godoy (1972, apud Cintra et al., 2011).

Peso especifico Areia (kN/m?)
‘N (golpes) Consisténcia -
Seca Umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco Compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
18 20 21
> 40 Muito compacta

Quadro 3 — Valores de angulo de atrito e peso especifico estimados por correlagdes

¢'(®) v (KN/m%)
Camada
Bowles (1996) Godoy (1972)

Camada 1 21,0 16,0
Camada 2 25,0 17,0
Camada 3 41,0 20,0
Camada 4 36,0 21,0
Camada 5 41,0 21,0
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A Figura 3 apresenta a configuracdo final da secdo analisada, contendo os parametros estimados
pelas correlagdes realizadas.

Materials

Name

Strength Type
(kN/m*3}

(kPa)

Unit Weight Cohesion Phi
(deg)

I RESIDUAL JOVEM
I RESIDUAL JOVEM
Il RESIDUAL JOVEM

Name

SILTE ARENGSO RV
RESIDUAL MADURD

COMP
MCOMP

Mohr Coulomb 16
Mohr Coulomb 17
Mohr Coulomp 20
Mohr Coulomb 21
Mohr Coulomb 21

Strength Type

1

2
3
4
5

I ROCHA 54

Bedrock

Fig. 3 — Secdo transversal e tabela de parametros de resisténcia estimados pelas correlagdes.

3.1.3. Pardmetros da literatura

Para uma melhor avaliagdo dos parametros estimados a partir das correla¢des, foram realizadas
pesquisas na literatura acerca dos parametros de resisténcia obtidos por ensaios executados na

regiao.

Segundo estudo realizado por Salaverry (2013), e conforme apresentado no mapa Geologico do
CPRM (2016), a regido da encosta analisada estd inserida no Complexo Rio Negro, cuja
predominéncia é de rochas tipo biotita gnaisse com presenca de migmatitos e granitos.

Amaral Jr. (2007) pesquisou sobre rochas e solos nos municipios de Mangaratiba e Itaguai, e
indicou também que a geologia desta regido pertencente a unidade Rio Negro (DRM, 1983, apud
Amaral Jr., 2007), sendo formada por migmatitos, granitos e biotita gnaisse, com depositos de
coluvios-aluvionares.

Quadro 4 — Parametros geotécnicos dos solos residuais obtidos por Amaral Jr. (2007).

Caracteristicas dos Solos Parametros Efetivos Parametros Residuais
Litologia Solo Textura Y&N/m? | ¢ (kPa) | ¢'(®) | y(kN/m?) | ¢’ (kPa) | ¢'(°)
Residual | Areno-silto- | 4 145 | 370 15,6 8,0 32,0
Maduro argiloso
Biotita | Residual | Areno- 14,9 175 | 410 17,0 45 42,0
Gnaisse Jovem siltoso
Saprolitico | 2ATnO- 12,5 26,5 32,0 14,9 10,0 32,0
siltoso
Residual Areno-
Maduro siltoso 12,7 6,5 42,0 13,3 5,5 39,0
Migmatito | Residual | Arenosilto- 11,0 6,5 45,0 13,5 1,0 42,0
Jovem argiloso
Saprolitico | 2ATenO- 12,4 12,0 34,0 13,3 9,0 32,0
siltoso
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Este mesmo autor obteve, a partir de ensaios de cisalhamento direto e analise dos indices fisicos
em laboratorio, os pardmetros de resisténcia dos “materiais inconsolidados residuais” das rochas da
regido estudada. Os resultados estdo consolidados no Quadro 4.

No presente trabalho, foram adotados, como base de comparagdo, os menores valores obtidos
por Amaral Jr. (2007), conforme apresentado no Quadro 5.

Amaral Jr. (2007) realizou ainda ensaios nos solos transportados da regido, que podem ser
relacionados a camada de provavel solo coluvionar superficial. Nos seus estudos, foram obtidos os
valores minimos: peso especifico y = 14 kN/m?; coesdo ¢’ = 9 kPa; angulo de atrito ¢’ = 26°.

O Quadro 6 compara os solos do talude analisado neste estudo e os solos estudados por Amaral
Jr. (2007).

Quadro 5 — Valores minimos adotados a partir dos pardmetros obtidos por Amaral Jr. (2007).

Parametros Minimos
Solo
v (kN/m*) ¢' (kPa) ¢'(®)
Residual Maduro 12,7 5,5 32,0
Residual Jovem 11,0 1,0 41,0
Saprolitico 12,4 9,0 32,0

Quadro 6 — Comparagdo entre os solos estudados por Amaral Jr. (2007) e as camadas adotadas no
presente estudo.

Camada Descricao obtida pelas sondagens Descricao Amaral (2007)
Camada 1 Silte arenoso com restos vegetais Solos transportados
Camada 2 Solo residual maduro Solo residual maduro
Camada 3 Solo residual jovem Solo residual jovem
Camada 4 Solo residual jovem compacto L.

X . X Solo saprolitico
Camada 5 Solo residual jovem muito compacto

3.1.4. Pardametros de resisténcia adotados

Os parametros de resisténcia foram adotados a partir da comparagdo dos valores minimos
obtidos por Amaral Jr. (2007) com os parametros estimados pelas correlagdes, concluindo-se que:

e os valores de peso especifico obtidos nas correlacdes foram consideravelmente superiores
aos obtidos nos ensaios feitos por Amaral Jr. (2007), principalmente em solos residuais
jovens mais profundos. Sendo assim, optou-se por reduzir esses valores, conforme os
resultados obtidos nos ensaios;

e o0s valores de coesdo dos solos também apresentam diferengas quando comparados aos
resultados dos ensaios realizados por Amaral Jr. (2007). Apesar disso, os valores estimados
inicialmente foram mantidos, buscando-se prosseguir com a retroandlise ¢ avaliar a
necessidade de alteragdo desses parametros;

e os valores de angulo de atrito foram elevados tanto nos resultados obtidos por Amaral Jr.
(2007), quanto nos valores adotados pelas correlagdes empiricas, principalmente para solos
residuais jovens, os quais apresentaram valores de dngulo de atrito considerados elevados
para o tipo de material (41°). Com isso, os valores inicialmente estimados foram mantidos.
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A Figura 4 apresenta os parametros de resisténcia adotados a partir das analises realizadas.

Iy Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim"3)  (kPa) (deg)

70 SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21

RESIDUAL MADURD Mohr Coulomb 13,000 1 25

60 AR [ RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 3 41

_ S [l RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 36

50 - Il RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 5 41

\ Name Strength Type
I ROCHA S& Bedrock
30
20
Y (m) 10
o
-10
-20
-30
-40
-30
-
-12 a 20 40 60 50 100 120 140

X (m)
Fig. 4 — Secdo transversal e parametros de resisténcia finais adotados para as analises.

3.2 - Estabilidade do macico

Para a realizag@o das analises, foram elaborados os modelos no programa SVSlope. O modelo
2D foi construido a partir da se¢do transversal do talude. O modelo tridimensional foi gerado no
proprio software com base na topografia local, a partir da montagem de regides (delimitacdo lateral
do modelo) e superficies (definicdo do volume do modelo).

3.2.1. Anadlises de estabilidade

Foram inicialmente realizadas analises de estabilidade nos modelos 2D e 3D, considerando os
parametros de resisténcia apresentados na Figura 4.

(a) Analises 2D

Esta analise foi realizada no programa SVSlope pelo método de equilibrio limite de Morgenstern
e Price (1965) com procura da regido de ruptura tipo Slope Search para rupturas compostas
(Composite Circular), uma vez que se trata de um talude ndo homogéneo, com diferentes camadas
de solo, onde a movimentagdo apresentou formato néo circular. O método procura a superficie de
ruptura critica para a regido adotada, ou seja, a superficie com o menor fator de seguranga.

Nesta analise, ndo foram inseridos angulos de entrada e saida da superficie de ruptura, nem
estabelecidos profundidade e volume minimos para a se¢do de ruptura. O nivel d’agua foi
considerado conforme segdo transversal recebida de projeto, adotado no programa como lengol
freatico (water table), aplicado as trés camadas mais profundas de solo residual jovem.

As analises forneceram um fator de seguranca minimo (FS,;;y) de 0,829, conforme apresentado
na Figura 5, que também mostra todas as superficies de ruptura para fatores de seguranga com
valores até a unidade.

A analise com os pardmetros admitidos inicialmente possui rupturas superficiais na camada de
silte arenoso, provavel colivio. Dentre as superficies de ruptura com fatores de seguranca entre o
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FOS

&
&
100 N
Materials
Ie Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
@ (kN/m*3)  (kPa) (deg)
a0 - SILTE AREMOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21
- RESIDUAL MADURO Mohr Coulomb 13,000 2 25
¥ ' [l RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 3 41
Y (m) - Il RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 6
. - RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 5 41
. kg
- Name Strength Type
ROCHA 5A Bedrock
0 [
Slope Information
20 Caleulation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 0829
Total Weight 5 934E+002 (kM)
0 Total Volume: 4 238E+001 (m*3)
Tofal Activating Moment 2 323E-+004 (khim)
Total Resisting Moment.  1,925E+004 (kNm)
20 Total Activating Force: 2 467E+002 (kN)
Total Resisting Force: 2,042E+002 (kN)
Rotation Center: 96,007, 111,935 im)
Radius: 82,818 (m)
-4 Slip Surface Enfry Point: 44,247, 47 284 (m)
Slip Surface Exit Point: 71,248, 32,904 {m)
-56 -
-2 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 194
X (m)

Fig. 5 — Resultado da analise de estabilidade 2D na secdo transversal do macigo analisado.

minimo, FS = 0,829, e a unidade, FS = 1,00, destaca-se uma superficie que atravessa a camada de

solo residual maduro, a aproximadamente 8,0 m de profundidade, com FS = 0,982.

16

(b) Analises 3D

A analise de estabilidade 3D foi realizada pelo mesmo método adotado na analise 2D, com
procura das rupturas por Slope Search para rupturas compostas (Composite Circular). Foram
admitidas rupturas do tipo elipsoide hibrido, com propor¢ado (aspect ratio) entre 0,8 ¢ 0,9.

Da mesma forma, ndo foram admitidos angulos de entrada e saida, nem profundidade e volume
minimos para a se¢do de ruptura. Definiu-se o nivel d’agua como lengol freatico (water table),
aplicado as trés camadas mais profundas de solo residual jovem.

7483860

596.200 596 250 596 350 596400 596 430

Fig. 6 — Regido de procura para a analise do modelo tridimensional.
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Foi considerada a resisténcia ao cisalhamento ao longo das laterais da superficie de ruptura 3D.
A regido de procura foi definida a partir da localizag@o da secdo transversal no modelo, a mesma
analisada no modelo 2D. Esta se¢do esta representada em vermelho na Figura 6. Esta analise
forneceu uma superficie de ruptura provavel, com fator de segurangca FS = 1,001. A Figura 7
apresenta o resultado da analise 3D e do corte 2D referente a esta analise.

A andlise de estabilidade 3D com os parametros inicialmente admitidos, apresentou uma
condigdo de iminéncia de ruptura, com tendéncia a ocorrer também na camada superficial de solo
coluvionar, a uma profundidade de aproximadamente 4,0 m.

7 angrbl; 88 060 88 230 T .30 Sl e 08 200

abd 20 ded 230 S9d 300 k]
X*(m)
Slope Information
Cakulatsn Matnsd e
Fos 1,001
Total Weight 112264004 (AN}
Total Violume 8,0MTE+D02 (m*1)
Materials Total Activating Moment 2 ITHE +005 (kPim)
Total Resesting Moment 2.2TBE +005 (kMm]
Hame el il Resisting Moment dus o Vertical Side Shear. 4 8756003 [khm)
SILTE AREMOSO RV Mohr Coulons 12,000 1 2 Tatal Astivating Fades 4 HEEH003 H)
RESICUAL MADURD WMohr Coulorss 13,000 2 5 Total Resisting Force 4,153 +003 (kM)
B RESIDUAL JOVEM Mohr Costemd. | 12008 3 p- ' Resisting Foice dus 1o Vertcsl Side Shear -1 41554002 (kN)
Bl RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulmb 11,000 : % Toted Acthve oy 20
Il FESIDUAL JOVEMMCOMP Mol Coulsesd 13,000 5 0 Total Siiding Surlace Area 547 (2
Cenier Foint X SHE29T 421 ¥ TAE22TI 451 I B9 BOE (m)
Marne Strangth Type Riotaled Center Paint Kt LSIAT140,132 5 54414886,380 (m)
Bl RocHasa Bedrock Sip Directen Angle 47 943 (degrees)

Fig. 7 — Resultado da analise de estabilidade 3D.
3.2.2. Retroanadlises

As analises 2D e 3D utilizando os pardmetros estimados inicialmente ndo apresentaram
geometria compativel com a ruptura real observada em campo. Sendo assim, foram realizadas
retroanalises em ambos os modelos (2D e 3D), variando-se os pardmetros geotécnicos, com o
objetivo de estimar a ruptura mais proxima da condigdo real para um fator de seguranca unitario. A
Figura 8 apresenta a geometria mais aproximada da ruptura real.

(a) Retroanalises 2D
A fim de reproduzir a ruptura ocorrida no local, foram realizadas retroanalises 2D, variando-se

a coesdo dos solos. As configuragdes inseridas no programa foram as mesmas da analise de
estabilidade 2D, apresentadas anteriormente.
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Fig. 8 — Secdo transversal com representacdo da regido de ruptura. Fonte: Adaptado de
Levantamento Planialtimétrico e Cadastral - Condominio Cagdo, Mangaratiba — RJ (2019).

Nesta andlise, no entanto, considerou-se uma profundidade minima de 7,0 m para a segdo de
ruptura, com o objetivo forcar a superficie de ruptura a passar pelo local indicado em planta.

Foram executadas algumas andlises variando-se a coesdo efetiva dos solos, até alcancar a
combinagdo de parametros de resisténcia que apresentou uma condi¢cdo de ruptura com fator de
seguranga e geometria proximos ao esperado. O fator de segurangca minimo encontrado para esta
analise foi FS = 0,959, e a superficie de ruptura é apresentada na Figura 9.
A retroanalise 2D apresentou algumas superficies de ruptura passando pela camada desejada (solo
residual maduro). A superficie de ruptura que apresentou a geometria mais proéxima da situacao real
foi destacada em azul marinho na Figura 9, com fator de seguranga FS = 0,991, sendo considerada

I
136 Materials
140 Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(kNim*3)  (kPa) {deg)
FOS SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21

120 RESIDUAL MADURO Mohr Coulomb 13,000 1 25
08 [ RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 3 #1
0.85 100 [ RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 36
g-gE Il RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 5 41
1 80 Name Strength Type
1-25 B ROCHA SA Bedrock
115 o0
12 .
125 | Y (m) Slope Information
13 0 Calculation Method: GLE
135 Search Method: Slope Search
14 FOS: 0,959
e 20 Total Weight: 3,36BE+003 (KN)
1 '55 Total Volume: 2 435E+002 (m*3)
1 :G 0 Total Activating Moment 1, 134E+005 (kMNm)
1,65 Total Resisting Moment:  1,088E+005 (kMNm)
17 Total Activating Force: 1,331E+003 (kM)
175 -20 Total Resisting Force: 1,2T6E+003 (kM)
18 Rotation Center: 78,699, 107,381 (m)
] ,gs Radiius: 75,503 (m)
195 40 Slip Surface Entry Point: 21,663, 59,085 (m)
5 56 Slip Surface Exit Point: 74,051, 32,090 (m)

-12 0 20 40 60 g0 100 120 140
X (m)
Fig. 9 — Resultado da retroanalise 2D na secdo transversal do macico analisado.
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a superficie critica. Além de atravessar a camada de solo residual maduro, esta ruptura possui ponto
de saida proximo ao sugerido na se¢do de projeto, com profundidade maxima de aproximadamente
8,0 m.

(b) Retroanalises 3D

A retroanalise 3D foi executada com as mesmas configuragdes da analise de estabilidade 3D.
No entanto, estabeleceu-se a profundidade minima de 7,0 m, conforme apresentado na retroanalise
2D, e o volume minimo definido como o volume médio calculado a partir da superficie de ruptura
da secdo transversal. Para este célculo, adotou-se uma superficie circular, com 45 m de didmetro
(comprimento da ruptura medido em planta) e 3,5 m de profundidade (metade da profundidade
medida na se¢do, uma vez que a superficie é “circular”). Foi estimado um volume de 5.500 m?,
sendo estabelecido como minimo o volume de 4.000 m?.

A retroanalise foi realizada com a mesma regido de procura da analise 3D, variando-se a coesdo
efetiva dos solos, até a obtengdo da geometria esperada, com FS = 1,0. A Figura 10 apresenta o
resultado obtido, com fator de seguranga FS = 1,056, para uma situacdo de iminéncia de ruptura na
camada de solo residual maduro, com uma geometria similar a de campo (indicada na segdo
transversal de projeto), e profundidade maxima de 7,0 m.

Diante do exposto, o estudo de caso apresentou resultados proximos da situa¢ao de equilibrio
limite de campo, representada na se¢do transversal do talude. As analises de estabilidade executadas
com os parametros de resisténcia primeiramente estimados indicaram rupturas superficiais, que
foram posteriormente ajustadas com a variagdo dos parametros durante as retroanalises, objetivando
aproximar a geometria da analise a situagdo observada em campo.

X* (m)

Slope Information

Calcutation Method WP
FOS 1,056
Total Weight 6 488E 004 (KN)
Total Volume 4 689E+003 (m*3)
Total Activating Memest 1,257E+806 (kNm)
Materials Total Resatng Moment 1, 328E+006 (KNm)
" " " Resisting Moment dae 10 Vertical Side Shear -3 ST4E 023 (khim)
Home ® Troe :':wan gmn ::h.'m Total Activating Force 2 44TE+204 (kN)
SILTE ARENOSO RV Mobs Coulomb 14,000 05 2 Total Resmang Force 2, S83E+004 (\N)
RESIDUAL MADURO Mobe Coulomb 13,000 08 % Resiting Force due 1o Vertcal Side Shear 1. 676E+002 (kN)
Bl RESIDUAL JOVEM Mobe Coulemb 12,000 1 4 Total Active Columes 56
[l RESIDUAL JOVEMCOMP  Mode Coukomb 11,000 2 36 Total Siding Surface Asea 1 S8E 03 (m*2)
[ RESIDUAL JOVEMMCOMP Mobr Coulomb 13,000 3 4 Cenler Point X 596302703 ¥ 7462268118 Z 78,722 (m)
Name Strength Type Retaled Center Pont X" 5148541 549 Y~ 5436371,259 (m)
[l ROCHA SA Bedrock Shp Drecson Angle 43,000 (degrees)

Fig. 10 — Resultado da retroanalise 3D.
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A retroanalise 3D indicou valores de coesdo inferiores aos adotados na retroanalise 2D (Quadro
7), o que resulta em uma tensdo cisalhante de ruptura do solo inferior, conforme critério de Mohr-
Coulomb. Com relagdo aos fatores de seguranga, houve uma diferenca de 6,5% entre FS,, e FS;p,
sendo o FS;p (1,056) superior ao 2D (0,991).

Quadro 7 — Variagdo da coesdo durante as analises.

Parimetros Analise Retroanilise | Retroanalise
2D/3D 2D 3D
Camada v (KN/m?) ¢' (©) c¢' (kPa) c¢' (kPa) c¢' (kPa)
Camada 1 14 21 1 1 0.5
Camada 2 13 25 2 1 0.8
Camada 3 12 41 3 3 1
Camada 4 11 36 4 4 2
Camada 5 13 41 5 5 3

4 — CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi comparar fatores de seguranga obtidos em analises e
retroanalises 2D e 3D, buscando-se verificar tanto o comportamento do talude quanto a necessidade
da utilizagdo de uma analise 3D em determinados problemas de estabilidade.

Para este fim, o trabalho apresenta um estudo de caso de retroanalise de um talude rompido em
modelos bi e tridimensionais. Como principais conclusdes, destaca-se:

e foram obtidas superficies de ruptura compativeis com a situag@o de campo para ambas as
analises (2D e 3D), com uma diferenca pequena do plano de ruptura;

e para as superficies de ruptura, consideradas eqwuivalentes, o fator de seguranga 2D (0,991)
foi inferior ao 3D (1,056);

e nas retroanalises foram estimados parametros de resisténcia distintos para as analises 2D e
3D, para se obter resultados analogos. A retroanalise 3D forneceu valores de coesdo do solo
inferiores aos da retroanalise 2D.

De maneira geral, portanto, conclui-se que as analises bidimensionais apresentam resultados
condizentes com a situagdo real, para ambas as condi¢des de talude. Comprova-se que este ¢ um
método conservador para obtencdo de fatores de seguranga em analises de estabilidade, uma vez que
oferece valores proximos aos obtidos em analises 3D, sendo ainda mais conservadores.

Para estudos de retroanalise, entretanto, acredita-se ser mais indicada a utilizagdo de analises
3D, de forma a obter os parametros de resisténcia do solo mais realistas.

Ressalta-se que os resultados aqui obtidos sdo validos para o talude estudado no presente
trabalho, levando-se em conta sua topografia e propriedades geotécnicas.
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