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Resumo

Este artigo apresenta uma comparagdo entre os métodos usuais de analise de estabilidade de taludes:
Fellenius [1], Bishop Simplificado [2], Spencer [3] e Morgenstern & Price [4], que utilizam parame-
tros de resisténcia obtidos de ensaios de laboratdrio, e 0 método tedrico e pratico de estabilidade de
taludes naturais, através do método de regressao desenvolvido por Lopes [5], que procura estimar
a estabilidade de taludes artificiais, a partir dos parametros de resisténcia obtidos com o exame de
cicatrizes de escorregamentos naturais. Utilizou-se como estudo de caso, um talude rodoviario, loca-
lizado na Serra do Mar paranaense, que foi reprojetado utilizando o referido método de regressao. A
comparacdao mostrou que utilizando parametros obtidos em laboratoério, o FS resultante do talude
(2,1) apresentou-se muito superior ao que foi imposto ao projeto (1,4) e muito préximo do obtido
pelo método de regressdo de Morgenstern & Price (1,5), indicando tratar-se de um método suposta-
mente conservador, com FS igual a 1,3.

Palavras-Chave: Taludes; Parametros de Resisténcia; Método de Lopes; Método de Regressdo.

Abstract

This article presents a comparison between the usual methods of slope stability analysis: Fellenius
[1], Bishop Simplified [2], Spencer [3] and Morgenstern & Price [4], which use resistance parameters
obtained from laboratory tests, and the theoretical and practical method of natural slope stability,
through the regression method developed by Lopes [5], which tries to estimate the stability of arti-
ficial slopes, based on the resistance parameters obtained by examining natural slip scars. A road
slope located in Serra do Mar, Parana, was used as a case study, which was redesigned using the
regression method previously mentioned. The comparison showed that, using parameters obtained
in laboratory, the FS resulting from the slope (2.1) was much higher than that imposed on the project
(1.4) and very close to that obtained by the Morgenstern & Price (1.5) regression method, indicating
that it is a supposedly conservative method, with FS equal to 1.3.
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1. Introducao

Os movimentos de massa que acontecem tanto em
taludes de corte e aterro quanto em encostas naturais,
sdo ocasionados "por fatores que geram o aumento
das tensdes cisalhantes (sobrecargas, cortes, erosoes,
vibragGes, etc) e/ou a reducdo da resisténcia dos solos
(intemperismo, fissuramento, amolgamento e au-
mento da tensdo neutra) que constituem os mesmos."
[6].

A aplicacdo da retroanalise para analises de esta-
bilidade de encostas, vem sendo bastante considerada
no meio geotécnico, tanto que a consagrada USACE
(Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Uni-
dos), menciona a possibilidade de sua aplicacao para
avaliar deslizamentos de solos e rochas, com o intuito
de estimar as forgas cisalhantes e os niveis piezomé-
tricos, além de aferir a estabilidade [7].

Galeandro et al., usando penetrémetro de bolso,
demostrou que camadas argilosas espessas e aparen-
temente homogéneas sdo, na realidade, extrema-
mente heterogéneas e anisotropicas e possuem pro-
priedades variaveis causadas pela acdo de processos
como deposicdo, diagénese e intemperismo. Os refe-
ridos autores mencionaram que “O perfil de resistén-
cia do solo mostrou que a relevante variabilidade da
resisténcia do solo [...] era mais alta que o esperado
[...]1" [8].

Christaras et al. estudando dois escorregamentos
em margas do Neogeno do Golfo de Kapsali na Grécia,
verificaram que essas margas, quando secas, pare-
cem duras e coesivas, mas quando molhadas, per-
dem, imediatamente sua coesdo. Testes de laborato-
rio indicaram valores de ¢ = 23,2° para condigdes se-
cas que levavam a obtencdo de um FS entre 1,05 e
1,3. Os estudos de regressao, entao realizados, esti-
maram entretanto, ¢ de 18° e c de 4 kPa que resulta-
ram em um FS entre 0,993 e 0,998; o qual explicava
a ocorréncia dos escorregamentos. A conclusdo des-
ses autores foi que “[...] o método de regressdo pro-
duz resultados mais realistas do que os originais de
laboratdrio porque leva em consideracdo as condigbes
ocorrentes no momento da ruptura.” [9].

Baseado nesse contexto, este trabalho busca res-
saltar a importancia das analises de estabilidade em
encostas e, ainda, verificar a eficiéncia do método de
retroanalise aplicado ao talude estudado nesta pes-
quisa; metodologia que foi desenvolvida por Lopes
[5], descrita e apresentada no 3° CBGE, em Itapema-
SC e utilizada por Queiroz [10] para o desenvolvi-
mento de dbacos altura/inclinacdo dos taludes de uma
ferrovia, descritos em sua Dissertagdo de Mestrado e,
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do mesmo modo, Lopes o incluiu, também, em sua
Dissertacdao de Mestrado [11]. Fiori & Carmigiani
[12] incluiram o Método (por eles denominado “Mé-
todo de Lopes”), em seu livro texto de Mecanica dos
Solos e Moscateli [13] o discutiu em sua Dissertacao
de Mestrado. O Autor incluiu, ainda, o Método em seu
livro sobre encostas [14] e o apresentou no EN-
GGEO’2019, na Turquia [15].

Por fim, o objetivo do presente artigo é a realiza-
cdo de analises paramétricas de estabilidade, em um
talude ja estabilizado pela metodologia de regresséo
proposta por Lopes [5], comparando-a com métodos
analiticos tradicionais, simulados em um programa
computacional, tanto no que tange ao fator de segu-
rancga resultante, quanto aos parametros de resistén-
cia geotécnica obtidos por diferentes critérios.

1.1. Estudo de Caso

A encosta considerada para este trabalho, localiza-
se entre os municipios de Morretes e Antonina, na
Serra do Mar paranaense, mais precisamente na ci-
dade de Antonina, no km 19,8 da rodovia PR-408, co-
nhecida também como Rodovia Deputado Miguel
Bufara.

Eventos pluviométricos extremos ocorridos entre
os dias 10 e 11 de margo de 2011, na regiao de
Antonina e Morretes, particularmente na porgao
conhecida como Serra do Mar, ocasionaram
problemas de instabilidades em encostas naturais e
taludes de cortes e aterros, na rodovia PR-408, se
estendendo por cerca de 260 m ao longo dessa
rodovia.

Como solugdo para reestabilizacdo da encosta, a
empresa consultora (ENGEMIN) [16] propds a
retirada da porgao inferior (soerguida) da ruptura,
com a reestabelecimento do greide de pavimentagao
em seu nivel original, conjuntamente com o
retaludamento e drenagem do corte, adotando-se um
talude padrdao compativel com as caracteristicas
mecanicas que o material, ao que tudo indica,
apresentou por ocasido da ruptura e com a geometria
da encosta, sendo, para tal, adotada a metodologia
desenvolvida por Lopes [5].
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2. Métodos expeditos/empiricos de
retroanalise

Os dois subitens abaixo, tem por objetivo explanar
duas metodologias para retroanalise de taludes: o
primeiro deles (Método de Hoek) [17] foi a base dos
estudos que originaram o segundo (Método de Lopes)
[5], empregado como a principal ferramenta de
analise desta pesquisa.

2.1 Meétodo de Hoek

O método proposto por Hoek [17], considera
basicamente dois tipos de ruptura: a planar, que
ocorre ao longo de feicdes estruturais bem definidas,
como fraturas, falhas ou planos de acamamentos, e a
circular ou rotacional, que ocorre em locais de solos e
rochas brandas, razoavelmente homogéneos e que,
como consequéncia, ndo tém suas propriedades
mecanicas regidas por feicGes estruturais. Além da
condicao “a seco”, o autor considera a possibilidade
de influéncia de pressdao da agua sob duas formas:
“fluxo normal descendente, paralelo ao talude, e fluxo
horizontal, no qual o movimento livre descendente da
agua subterranea é inibido pela presenca de camadas
horizontais ou de juntas argilosas impermeaveis.”. O
método também considera a possibilidade de
influéncias de possiveis fendas de tracdo, saturadas
ou secas [12].

Para o caso de ruptura circular (que foi o adotado
no estudo de caso desta pesquisa), 0s grupos
adimensionais adotados por Hoek [17], por
fornecerem uma boa aproximacdo a funcdo ideal,
foram os abaixo:

X=i-12 ¢ (1)
Y = (ynat H)/c (2)

onde:

X = fungdo que define o angulo de talude;

Y = fungao que define a altura de talude;

i = angulo de inclinagdo do talude;

¢ = angulo de atrito interno do solo;

ynat = densidade aparente natural do solo;

H = altura do talude; e

¢ = coesao do solo.

O primeiro grupo foi denominado por Hoek [17]
“funcdo angulo de talude”, ou simplesmente X, e o
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segundo denominado “funcdo altura do talude”, ou Y.
“Os valores da funcao X, quando plotados contra os
da funcdo Y, caem sobre uma curva singular, que pode
ser agora usada como base para um abaco, uma vez
que, conhecendo-se um valor de X, o valor para a
funcdo Y= yH/c podera ser obtido, e vice-versa.”.

As relagdes estabelecidas por Hoek [17] entre os
parametros basicos de coesao e angulo de atrito, e as
duas funcdes X e Y, sdo de carater aproximado. Essas
funcdes foram sendo ajustadas por tentativas e seus
resultados foram comparados com os obtidos
utilizando-se os métodos tradicionais, até obter-se
boa concordancia. Com elas o referido autor desenhou
o abaco (Figura 1), cuja validade foi testada e
confrontada com métodos usuais de estudo de
estabilidade.

A partir dos dois grupos originais, representativos
da condicao “a seco”, Hoeck [17] introduziu corregdes
para apresenga de agua e fendas de tragdo,
configurando seis situagdes (Figura 2), que
possibilitam nove combinagdes das fungdes X e Y que,
aparentemente, sdo suficientes para cobrir os casos
mais importantes que poderdo surgir na analise da
estabilidade de taludes em potencial de ruptura.

Fator de seguranga

k, THTH
HH
1 |

HH
Hit
|
+

Funcio altura de talude Y

Fungiio dngulo de talude X

Figura 1: Abaco de projeto de ruptura circular.
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Fonte: Hoek (1972).
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Figura 2: Fungbes X e Y para o acompanhamento do abaco
de ruptura circular.
Fonte: Hoek (1972).
onde:
X = funcdo que define o dngulo de talude;
Y = fungao que define a altura de talude;
i = angulo de inclinagdo do talude;
¢ = angulo de atrito interno do solo;
vy = densidade aparente natural do solo;
H = altura do talude;
Hw = altura do nivel d’agua;
Zo = profundidade da fenda de tragao; e

C = coesao do solo.

2.2 Método de Lopes

De acordo com Queiroz e Gaioto [17], fundamen-
tado no &baco de ruptura circular proposto por Hoek
[17], Lopes [5] desenvolveu um método de
estabilidade de taludes, que se baseia na observacao
de rupturas em encostas naturais ou taludes
artificiais, como ensaio em escala natural.

Seguindo a premissa do raciocinio de Lopes, este
afirma que: “a natureza como laboratério é
insubstituivel, e que os eventuais erros introduzidos
pela observacdo e hipoteses de trabalho ndo sdo
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maiores do que os costumeiramente introduzidos pela
relacdo de escalas entre os ensaios e a realidade fisica
e entre esta e as abstragdes matematicas.” [5].

O método busca a obtencado de parametros médios
de resisténcia (c e ¢), a partir de estudos de regresséo
em cicatrizes de escorregamentos naturais, de mesma
formacgdo geoldgica baseando-se, nesse estudo, nas
premissas estabelecidas por Hoek [17]. Tal método
pode ser usado em anteprojeto como sugestdo,
nao substituindo uma completa e rigorosa inves-
tigacdo geotécnica, ou como indicacdo prelimi-
nar para composicdao de orcamento. A ideia
consiste basicamente em estimar taludes artificiais
com alturas e angulos de inclinagbes tais que
apresentem condicdes de “estabilidade satisfatoria”,
isto €, cujo fatores de seguranga sejam no minimo
iguais aos que regem os taludes de escorregamentos
naturais [5].

Para a andlise de estabilidade dos taludes, o
mesmo autor ainda parte de alguns principios: (i) na
assuncdo de que as superficies de escorregamento
representam uma situacgdo limite entre o estavel (que
permaneceu) e o instavel (que escorregou), ou seja,
utilizando-se o linguajar usual da Mecénica dos Solos,
elas possuem fator de seguranga muito proximo da
unidade uma vez que alguma coisa sé escorrega,
porque esta instavel e s6 para de escorregar porque
atingiu a estabilidade e (ii) na validade das relagbes
estabelecidas por Hoek [17].

A aplicagdo do método inicia-se por analises de
imagens aéreas do local, com o intuito de detectar-se
as cicatrizes de escorregamentos existentes. Uma vez
localizadas as cicatrizes, a partir das informacoes
obtidas das curvas de nivel oriundas de restituicGes
aerofotograficas ou de levantamentos topograficos,
tracam-se os perfis longitudinais principais dessas
cicatrizes, invertendo-se-as de tal modo que tenham
como origem comum o ponto mais alto de cada uma
delas. Na Figura 3 é tragada a envoltéria dessas
secOes, onde podem ser escolhidos os possiveis
angulos de taludes nela inscritos:
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Figura 3: Angulos de taludes e a curva envoltéria.
Fonte: Lopes (1981).

De acordo com Lopes, a outra fase do estudo se
resume a vistoria(s) de campo. Esta(s) visa(m) obter
carateristicas mais detalhadas dos locais das
cicatrizes, o tipo de solo que constitui a vertente,
condicbes hidrogeoldgicas, entre outros aspectos
considerados caracteristicos e importantes do local de
estudo [5].

O autor do método ainda se baseia em
determinadas observacbes que estabelecem as
hipéteses de como se supde terem ocorrido as
rupturas: o grau de meteorizacdo e pedogenizagao do
material envolvido, a presenca ou auséncia e a
posicdo do lencol fredtico e a probabilidade de
ocorréncia de fendas de tracdo e de seu
preenchimento por agua.

Depois do retorno do campo ¢é identificada a
hipétese mais provavel da ruptura, ou seja, o motivo
pelo qual, aparentemente, a vertente escorregou e
sua forma: ruptura plana ou circular.

De posse das observagdes de campo, sdo estas
comparadas as situagdes representadas na Figura 2,
devendo-se entdo selecionar o par de equagdes X e Y
mais adequado as condiggdes do escorregamento.
Escolhidas as duas funcgdes, substitui-se os pares de
valores altura/angulo limite dos taludes escolhidos e
estima-se o valor do peso especifico do solo (ynat),
que irdo permitir o estabelecimento de um certo
numero de equacdes numéricas possiveis [5].

Nos paragrafos abaixo esta sintetizada a técnica de
estimativa por regressao, desenvolvida por Lopes [5]
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a partir da metodologia de estimativa de estabilidade
proposta por Hoek [17] no formato de todpicos, os
guais descrevem as etapas de sua aplicagao pratica na
encosta estudada, produzindo um passo a passo,
sintese do artigo original, e possivel de reproducdo por
demais autores que venham a estudar o método. Cabe
ainda ressaltar, que as etapas abaixo foram aplicadas
desse mesmo modo, pelos técnicos responsaveis pelo
projeto de estabilizacdo, no estudo de caso
apresentado neste artigo.
1) O projeto de retaludamento da encosta teve inicio
com levantamentos planialtimétricos realizados no
local do escorregamento pouco tempo apds os
eventos. Com os dados dessa topografia foi possivel
construir um mapa com curvas de nivel sobre o qual
foram marcadas e analisadas as cicatrizes de
escorregamentos existentes e, a seguir, desenhadas
as secOes principais dessas mesmas cicatrizes
(invertidas), tendo como ponto comum, na origem, o
seu apice, conforme ilustrado na Figura 3;
2) Apos isto, pode ser desenhada a curva envoltéria
de todas as cicatrizes, onde foram escolhidos alguns
angulos de taludes carateristicos que a
interceptavam, dando-se preferéncia aqueles mais
usualmente empregados na fase de construgdo e
considerando-se que valores inteiros facilitam no
tabelamento das fungbes, ao mesmo tempo que era
realizado, o registro da inclinagdo (i) e altura (H) de
cada talude estabelecido;
3) Realizado esse procedimento, os técnicos
responsaveis pelo projeto retornaram ao local do
escorregamento com o intuito de estabelecer as
provaveis condicdoes que deflagraram o processo do
rompimento;
4) Estabelecidas as hipdteses mais provaveis que
causaram as rupturas, o préoximo passo consistiu na
escolha dos pares de fungdes X e Y (Figura 2), dentre
as estabelecidas por Hoek [17], nas quais foram
substituidos os pares de valores (inclinagao/altura)
encontrados na etapa 2 e o peso especifico dos solos
(ynat) obtido por meio dos ensaios laboratoriais;
5) A seguir, variando-se, o valor do angulo de atrito
dentro do intervalo de validade (10° a 40°),
estabelecido por Hoek [17] e calculando-se os
valores da fungdo X correspondente, pode-se, sobre
a curva: Fator de Seguranca (FS) = 1,0 do abaco de
Hoek (Figura 1) determinar os correspondentes
valores da funcdo Y e, uma vez de posse dos valores
dessa fungao, calcularam-se os valores da coesdo (c)
que satisfaziam as condigdes impostas pelos taludes
escolhidos;

DOI: 10.25286/repa.v6i2.1365



Taludes Estabilizados por Retroanalise — Analise Critica e Comparativa com Métodos de Equilibro

Limite

6) De posse dos diversos pares c¢/¢ possiveis, foram
entdo desenhados graficos que resultaram em curvas
que se interceptavam em dois ou mais locais,
indicando pares que atendiam simultaneamente a
mais de um par, indicando valores proximos dos
mobilizados durante a ruptura da encosta;

7) Examinaram-se, entdo, as regides dos interceptos,
substituindo os possiveis pares (c e ¢) nas fungdes X
e Y que lhes deram origem e, sobre o abaco de Hoek,
fazendo o caminho inverso da etapa 5, buscou-se o
FS do talude correspondente, mais proximo da
unidade;

8) Estabelecido o par de parametros representativo
do momento da ruptura e, considerando angulos de
inclinacao usuais em construcao de cortes com fatores
de seguranga desejados, estabeleceram-se as alturas
maximas de construcdo, a partir das funcbes X e Y,
previstas para taludes drenados, de vez que eram
previstos drenos subhorizontais nos taludes.

3. Materiais e métodos

Para auxiliar o desenvolvimento deste trabalho, fo-
ram necessarios além dos diversos dados fornecidos
pela empresa consultora do projeto de estabilizagdo
[16], referente ao estudo de caso, alguns ensaios e
coletas complementares, para que entdo fossem pos-
siveis as diversas analises e comparagdes objetivadas
pelos autores deste artigo.

A metodologia do trabalho seguiu as etapas abaixo
resumidas:

1) Levantamento de dados topograficos, geoldgicos e
geotécnicos dos taludes estudados e histéricos das
movimentacdes, contidos em relatérios técnicos cedi-
dos pela empresa consultora;

2) Coleta de amostra indeformada em campo para
subsidiar os ensaios, e com os resultados obtidos,
complementar os pardmetros aplicados na etapa de
analises de estabilidade;

3) Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto para
obtencao dos pardmetros de resisténcia do solo: coe-
sdo (c) e angulo de atrito (¢);

4) Estudo e investigacdao do Método de Lopes [5] e de
Hoek [17], na obtencdo dos parametros de resistén-
cia do solo, aplicados no estudo de caso, junto ao pré-
prio autor do método, o MSc. José Anténio Urroz Lo-
pes e suas publicagdes ([5], [11]1, [14], [15]),
como também em bibliografias consagradas que tra-
tam do tema: p. ex. Deere & Patton [19], Hoek [17],
Sir Benjamin Baker (1881), transcrito por Spanger &
Hardy [20], Fiori & Carmigiani [12], bem como por
outros conhecidos autores da Mecanica dos Solos
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como Terzaghi & Peck [21], Taylor [22] e Lambe &
Whitman [23].

5) Estimativa por retroanalise, utilizando um pro-
grama de analise de estabilidade do tipo equilibrio li-
mite: software Slope/W (Geo-Slope International,
2007, versdo 07), dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, adotando-se o método classico
e rigoroso de Morgenstern e Price [4];

6) Simulacdo paramétrica de estabilidade com o sof-
tware Slope/W, para a obtencdao do fator de segu-
ranca dos taludes j& dimensionados pela consultora
(retaludados), aplicando os parametros obtidos no es-
tudo de retroanalise por Morgenstern e Price [4];

7) Simulacdo paramétrica de estabilidade com o sof-
tware Slope/W, para a obtengdo do fator de segu-
ranca dos taludes j& dimensionados pela consultora
(retaludados), aplicando os paréametros obtidos por
meio de ensaios candnicos de laboratorio;

8) Simulacdo paramétrica de estabilidade com o sof-
tware Slope/W, para a obtengdo do fator de segu-
ranca dos taludes j& dimensionados pela consultora
(retaludados), aplicando os parametros obtidos no es-
tudo de regressdo de Lopes [5];

9) Comparagdo e analise critica dos resultados dos fa-
tores de segurancga (FS) obtidos nas etapas anterio-
res, com énfase para a metodologia proposta por Lo-
pes [5] e comparagdes entre esta e as demais meto-
dologias.

4. Apresentacao dos resultados

Este item aborda os resultados dos paréametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos, o intercepto
coesivo (c) e angulo de atrito (¢), obtidos por inter-
médio das metodologias aplicadas neste trabalho. Os
referidos parametros foram aplicados comparativa-
mente nas analises deterministicas tradicionais de es-
tabilidade, apresentadas no item 4.5.

4.1. Ensaios laboratoriais

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto
obtiveram parametros de resisténcia para as condi-
¢Oes de pico (na ruptura). Realizados os ensaios, foi
possivel definir a envoltdria de ruptura em termos de
tensdes efetivas. Os resultados obtidos para os para-
metros, apresentaram para a coesdo o valor de 18,4
kPa, e para o angulo de atrito: 300°.
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4.2. Obtencao dos parametros por cor-
relacoes

Em razdo da dificuldade de se escavar o talude a
profundidades superiores a 1,5 metros, somente foi
feita a coleta de amostras indeformadas na primeira
camada, proxima a superficie e, consequentemente,
so foi possivel caracterizar os parametros de resistén-
cia desse primeiro horizonte de solo. Em razao desse
fato, e para suprir esta deficiéncia, foi adotada neste
trabalho, uma estimativa dos parametros geotécnicos,

efetuada através de correlagdes entre o indice de re-
sisténcia a penetracdo (NspT) e os parametros de re-
sisténcia ao cisalhamento do solo, disponiveis na
literatura técnica.

O talude do estudo de caso em questdo,
apresentou na camada inferior, um solo composto por
silte muito arenoso e com pouca argila, variando de 4
a 14 metros aproximadamente, conforme ilustrado na
sondagem geotécnica da Figura 4 e no perfil geotéc-
nico da Figura 8.

Adilson José Gregorio Cliente: Engemin Engenhana e Geologia Lida
CREAPR-67359D Obra Morretes x Antonina
Local: PR 408 - Trecho Antonina -CacatEnt. BR 277, Km 19,8
Rua Terra Rica 570, Bairro Emiliano Perneta - Pinhais - PR e © 2
sl21Z2]l<| 3 - E Relatério de Sondagem N° 1
g > — -
glels]|= 28 |IEEl&gl 3 = N* de golpes/ 30 cm
E|: | = = 2% S
HHE Rt HE Furo SP2C 0 0,00 il
AEIE K 2 ZzZ|1<)| = SPT - Standart Penetration Test | ------- 30 em iniciais
=|l213|¥ = R z 10 2 3 @ s
o . 8 5% = Camadas - Classificacdo dos solos 20 30 Z
o 1 Z
=18 | Argila silto arcnasa, cor vancgada, mole (aterro)
1 | = 1,40
fry215]
‘ 415]5 0 Silte argrlo arenoso | cor vancgado, ocarréncia de micas ©
= sl 6 0 pivers quanzosos com malor resisiénesa, coasistencia médiag
il 3
| 420
‘ s110]11 4
|
o4 2s
Jolo]s]| 4
i3y 9)19| 8
\ 131 18] 21 19 Silte muito arcroso com pouca argila © pouca mica, cor
! sericgada, duro, muito resistente, alta concentracdo de quanzp
17] 18] 26| 44 (filito quartzoso)
o \ 1017120 37
2 !
£ {| 17]20]26] 46
2 |
] 91181231 4
| 10f19] 29| 48 1370
1
|
| | 1 Limute da sondagem
Profundidade nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 238 "
Inicial m 3/82011 Qinterno 1 38 " Peso 650 kg Inicio 3/8°2011
Final 040 m 3/82011 O externo ol Alwradequeda 750 com termino 3/8/2011
Obs: Praticamente em toda a drea juntamente com o matenal de escorregamento ocorrem alguns matacdes pequenos dispergos .

Figura 4: Sondagem geotécnica do estudo de caso, com a descricdo dos tipos de solos residuais.
Fonte: ENGEMIN (2011).

Para a estimativa do angulo de atrito na camada
do Solo Residual B, foram utilizadas e comparadas

duas correlagdes.

A primeira proposta por TEIXEIRA (1996), apud

Cintra [24]:

$»=v(20.Nspt)+15°

Onde:

$=0,45 (N70)+20

N70=((Nspt.Energia aplicada))/0,70

(4)

(5)

Aplicando nas equacodes, o NspT médio da camada

(3)

A segunda proposta por BOWLES (1996), apud To-
nus [25]:
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no valor de 34,3 golpes / 0,3 m, e o valor de 0,66
correspondente a 66% da energia tedrica de queda
livre aplicada durante o ensaio, de acordo com
Schnaid [26], obteve-se como resultado um angulo
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de atrito igual a 41° para a correlacdo de Teixeira
(1996) e de 34° para a de Bowles (1996), ambos
dentro do intervalo caracteristico para material are-
noso. Foi adotado nos estudos de estabilidade desta
pesquisa, 0 menor desses valores, procurando-se
dessa forma, trabalhar com um cendrio mais
pessimista e conservador.

Para a estimativa da coesdo (c) e do peso especi-
fico natural (ynat), o autor principal buscou valores na
literatura, a qual considera ensaios em solos repre-
sentativos da mesma regido, sendo, por isso, adota-
dos valores ligeiramente superiores aos encontrados
nos ensaios da primeira camada (Solo Residual A),
procurando manter-se um conservadorismo na esti-
mativa e uma equivaléncia com dados reais de en-
saios. O Quadro 1 resume os parametros estimados e
adotados para a camada do Solo Residual B referente
ao estudo de caso.

Quadro 1: Resumo dos parametros obtidos por correlacées
e na literatura para o solo residual B (Antonina - PR)

PERFIL ¢ ¢ ynat
(Kpa) (graus) (KN/m3)
Solo Residual B 19 34 18,5

Fonte: Moscateli (2017) [13].

4.3. Retroanalise Morgenstern e Price
(1965)

Conforme descrito no item 3 - Materiais e Métodos,
foi necessario o levantamento de informagdes para a
entrada de dados no modelo de retroanalise aplicado
ao software Slope/W. Estas foram obtidas dos levan-
tamentos topograficos fornecidos pela empresa con-
sultora e de observacdes diretas feitas nos locais que
permitiram reconstituir a geometria inicial das encos-
tas: aquela imediatamente anterior ao escorrega-
mento de Antonina.

No que tange a condicdo da pressdo neutra no in-
terior do macico, foi adotada uma linha piezométrica
localizada a meia altura da encosta, ou seja, conside-
rando esta Ultima numa condigdo proxima da satu-
rada, em razdao do encharcamento do solo causado pe-
los intensos eventos pluviométricos e pela auséncia de
dispositivos de drenagem, situacao esta, considerada
a mais provavel, por ocasido da deflagragdo dos es-
corregamentos.

Seguindo a metodologia proposta no item 3 (etapa
5), com o objetivo de estimar os parametros médios
equivalentes de resisténcia do talude natural que mais
proximos representaram a resisténcia média no

30

momento da ruptura, partiu-se do trabalho feito por
Tonus [25], a qual realizou andlises em uma encosta
proxima a regido de estudo desta pesquisa, com
caracteristicas geoldgico-geotécnicas da regido da
Serra do Mar paranaense, e que apresentou sinais de
instabilidades passando por obras de estabilizacdo.

Apos serem realizadas diversas iteracGes e ajustes
no modelo, fundamentado em Dell’Avanzi et al. [27],
o qual produziu um trabalho onde reune valores de
parametros de resisténcia publicados pelo proprio au-
tor e por Suzuki (2004) em conferéncias e relatorios
técnicos, referente a ensaios de cisalhamento direto e
triaxial drenado, de solos residuais originados de ro-
chas de Migmatito; pdde-se chegar a um satisfatorio
ajuste da superficie de ruptura e do fator de seguranca
unitario (FS = 1,039), que representariam a iminéncia
do deslizamento, obtendo-se assim, o0os menores
valores médios dos parametros de resisténcia que
levariam ao colapso do macigo: ¢ = 9,8 KPa e ¢ = 26°
para a camada A de solo residual e c = 10,5 KPa e ¢
= 28° para a camada B de solo residual, valores esses,
bastantes proximos e contido no intervalo
apresentado por outros autores na literatura e nos
ensaios de laboratorio desta pesquisa.

4.4. Retroanalise Lopes (1981)

Seguindo as etapas 1 e 2 do passo a passo do mé-
todo (item 2.2), foram sobrepostos os perfis levanta-
dos a partir das cicatrizes do escorregamento, no tre-
cho em estudo, onde foi possivel delimitar a envoltéria
caracteristica dessas cicatrizes (Figura 5) e os possi-
veis taludes que a interceptam (Figura 6).

Foram determinados cinco segmentos de taludes
cujos angulos escolhidos e alturas maximas corres-
pondentes foram os seguintes:

i = 43° H=12,48 m
i = 38° H=1567m
i =31° H=19,47 m
i =27° H=2432m
i = 25° H=27,35m
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Figura 5: Sobreposigao das cicatrizes de escorregamento e
delimitagdo da envoltdria caracteristica.
Fonte: Adaptado de ENGEMIN (2011).
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Figura 6: Escolha dos taludes limites e seus respectivos pa-
res de inclinagao e altura.
Fonte: Adaptado de ENGEMIN (2011).

Seguindo a etapa 3 e 4 do mesmo item, por se tra-
tar de movimentos recentes, foi relativamente facil
estabelecer as condigdes em que ocorreram as ruptu-
ras.

Dentre os condicionamentos ambientais propostos
por Hoek [17] (Figura 2), todas as evidéncias de
campo acerca das condigdes em que ocorreram as
rupturas, indicaram a elevagao da pressdo neutra pelo
excesso de chuva, o que permitiu descartar o cenario
com taludes drenados e presumir-se 0 nao
desenvolvimento de fendas de tragao.

Com base nesses fatos, foram definidas as
variaveis para os valores numéricos das fungdes e o
estabelecimento das hipdteses para execugdo dos
célculos, que foram as seguintes:

e Situagdo de estabilidade dos taludes resultantes

de escorregamentos (Fs = 1);
e Presenca de nivel d’dgua a meia altura dos
cortes (HW/H = 0,5);

e Validade de utilizagdo de “parametros

equivalentes médios” ao longo dos cortes;
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e Peso especifico do solo em estado natural,

obtido por estimativa: ynat = 2,00 g/cm3.

Substituindo entdo, nas fungdes de cada um dos
taludes adotados, as variaveis estabelecidas, pelos
valores numéricos, foram obtidas duas combinacoes
de equacbes para cada possibilidade de talude
presente no estudo de caso.

Dando continuidade ao processo de calculo, (etapa
5), foram atribuidos valores na faixa de 10° a 40° para
a variavel angulo de atrito, correspondente a fungao
angulo de talude (X), para cada um dos taludes, onde
foi possivel determinar seus respectivos valores.

ApOs obter-se os valores para as fungdes angulo de
talude (X), pode-se no abaco de Hoek [17] (Figura
1), sobre a curva FS = 1,0, por estar buscando
parametros do momento de ruptura, determinar os
valores de Y, que, por sua vez, forneceram os valores
de coesao.

O passo seguinte consistiu na colocagdo, em
grafico, dos diversos pares c/¢ passiveis de atenderem
as condicdes impostas por cada talude-limite e em
verificar-se regioes de interseccoes entre dois ou mais
deles, uma vez que, nessas regides deveriam situar-
se os pares que atendem as condicdes dos diversos
taludes parciais.

A titulo de exemplo, o Quadro 2 e a Figura 7,
demonstram respectivamente: a planilha contendo os
diversos pares de parametros obtidos por intermédio
de iteracdo do método e, o respectivo grafico com as
curvas correspondentes de cada talude.

Quadro 2: Possiveis pares de parametros (c/¢) para o
cenario: Talude com fluxo normal descendente e sem fenda
de tracao)

Talude com fluxo normal descendente e sem fenda de tragdo

Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5
& (graus) c(g/cm2)|d (graus) c(g/em2)| ¢ (graus) c(g/cm2)| ¢ (graus) c(g/cm2)| ¢ (graus) ¢ (g/cm2)
100 2479 | 100 2577 | 100 2383 | 100 220 | 100 2475
150 2006 | 150 2030 | 150 1803 | 150 1795 | 150 1765
00 1586 | 200 1559 | 200 1298 | 200 1210 [ 200 1140
B0 1212 | 50 156 | 250 87 [ 50 705 | 250 547
300 895 | 300 780 | 300 419 | 300 486 | 300 547
350 594 | 350 454 | %0 389 [ 350 486 | 350 547
00 337 | 40 313 | 400 389 [ 400 486 | 40 547

Fonte: Moscateli (2017).
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Talude Com Fluxo Normal Descendente e
sem Fenda de Tragao

300
~ 250
E 200
E Talude 1
< 150
(6] Talude 2
S 100 Talude 3
zg >0 R Talude 4
S 0 ! ' ' T T 1 Talude 5
o 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de atrito ¢ (graus)

Figura 7: Grafico: (c x ¢) para taludes com fluxo normal
descendente e sem fenda de tragdo.
Fonte: ENGEMIN (2011).

Com os diversos pares c/¢ colocados no grafico,
seguindo a instrugao da etapa 7 e considerando a
regido de intercepto das curvas no grafico, calculou-
se o fator de seguranga para cada um dos taludes
escolhidos, buscando-se chegar ao par que melhor
atende as condicGes impostas por todos os taludes, e
que é aquele para o qual todos eles se aproximaram
do FS = 1,0, valor do qual, também, se aproximou a
média geral dos FS individuais de todos os taludes
parciais.

O Quadro 3 apresenta alguns dos pares obtidos nos
interceptos, cujo exame mostra claramente que o
intercepto B é o que melhor satisfaz as condicbes
impostas pelas rupturas totais, sendo portanto,
admitida como representativa: a ruptura com fluxo
normal descendente e sem fenda de tragdo, e
adotados os valores dela obtidos: ¢ = 25° e ¢ = 85
g/cm?,

Quadro 3: Calculo dos coeficientes de seguranga para cada
talude escolhido nos interceptos

A B ~
INTERCEPTO| c= 54,7 g/cm¥ c= 850 g/cm] c= REGIAOC g/cm?
b= 25 ° b= 25 ° o= ANALISADA °

X \ FS X Y FS X Y FS X Y FS

TALUDE 1 16,75| 45,6 [ 0,73 116,75| 29,4 | 0,90 11,5/ 51,4 0,70 ] 11,5 59,6 | 0,83

TALUDE 2 11,75/ 57,3[ 0,78 111,75[ 369 | 0,94| 65 | 645|085] 65 | 748 (0,82

TALUDE 3 475]171,2(089]4,75[458)099]-05|801]094]-05]929|09%

TALUDE 4 0,75(889(095]0,75|572( 100 -45|100,1| 1,08 | -4,5 |116,1| 1,08

TALUDE 5 -1,25]1100,0| 0,97 | -1,25| 64,4 | 1,07 | -6,5 [112,6] 1,15] -6,5 [130,5] 1,15

FS médio 0,864 0,980 0,944 0,968

Fonte: ENGEMIN (2011).

onde:

X = fungdo que define o angulo de talude;
Y = fungao que define a altura de talude;
FS = fator de seguranca do talude;

¢ = angulo de atrito interno do solo;

c = coesao do solo.

Cumprindo a ultima etapa (8), foram selecionados
os parametros considerados representativos da
ruptura e, utilizando-se angulos de inclinagdo usuais
em construcdo de cortes, estabeleceram-se as alturas
maximas passiveis de serem construidas e que,
trabalhando a seco (isto €, utilizando sistemas de
drenagem), mantivessem fatores de seguranca de
1,1;1,2; 1,3; 1,4 e 1,5, respectivamente. A Tabela 1
mostra a determinacdo das alturas maximas
permitidas para cada segmento de talude, a partir da
adocdo dos parametros representativos e das fungoes
estabelecidas para taludes drenados e sem fenda de
tragao.

Tabela 1: Alturas maximas possiveis de construcdo de taludes para cada angulo e fator de seguranca determinado
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X=i-12¢ ABACO H=Yc/y
FS 1,1 X =45-12 (25) - 5 Y B Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 765
FS 1,2 X =45-12 (25) — 5 Y u Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 595
45 graus (1v:lh) FS 1,3 X =45-12 (25) — 15 Y 2 Hmax(cm) Y (85)/2 — 510
FS 1,4 X = 45-12 (25) - 15 Y » Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 425
FS 1,5 X =45-12 (25) - 5 Y 8 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 340
FS 1,1 X =34-12 (25) — 4 Y 35 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 188
FS 1,2 X =34-12 (25) - 4 Y 28 Hmax (cm) Y (85) / 2 - 1190
34 graus (Iv:15h) FS 13 X =34-12 (25) — 4 Yy 23 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 978
FS 1,4 X =34-12 (25) — 4 Y 18 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 765
FS 15 X =34-12 (25) - 4 Y B Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 638
FS 1,1 X =30-12 (25) - 0 Y 46 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 1955
FS 12 X =30-12 (25) — 0 Y 37 Hmax (cm) Y (85) / 2 — 1573
30graus (v:1,75h) FS 13 X =30-12 (25) — 0 Y 30 Hmax(cm) Y (85)/2 — 75
FS 1,4 X =30-12 (25) — 0 Y 23 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 978
FS 15 X =30-12 (25) — 0 Y 20 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 850
FS 1,1 X =27-12 (25) - -3 Y 70 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 2975
FS 1,2 X =27-12 (25) — -3 Y 50 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 2125
27 graus (Iv:2h) FS 1,3 X =27-12 (25) — -3 Y 40 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 1700
FS 1,4 X =27-12 (25) - -3 Y 30 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 275
FS 1,5 X =27-12 (25) - -3 Y 26 Hmax (cm) Y (85)/ 2 - 105
FS 1,1 X =22-12 (25) - -8 Y 100 Hmax (cm) Y (85) / 2 — 4250
FS 1,2 X =22-12 (25) - -8 Y 100 Hmax (cm) Y (85) / 2 - 4250
22 graus (Iv:2,5h) FS 13 X =22-12 (25) — -8 Y 70 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 2975
FS 14 X =22-12 (25) — -8 Y 50 Hmax (cm) Y (85)/ 2 — 215
FS 15 X =22-12 (25) — -8 Y 40 Hmax (cm) Y (85) / 2 — 1700

Fonte: ENGEMIN (2011).

Por outro lado, para atender as determinacodes da
NBR 11682/2009, o projeto imp0s um fator de
seguranca igual a 1,4 para os taludes, uma vez que
esse talude ainda que ndo estivesse localizado em
uma regido que continha areas urbanizadas nem

Além disso, por se tratar de um local critico - a
Serra do Mar Paranaense, caracterizada por
deslizamentos durante periodos de chuvas intensas e,
mais ainda, devido ao grande histérico de
instabilidades nas proximidades, a empresa projetista
considerou necessario adotar essa seguranca de 40 %
sobre a condigdo geral dos taludes que se mantiveram
incélumes.

O talude tipo (Figura 8) resultou da combinacao
conveniente de taludes nominais e banquetas
intermediarias, de modo que as alturas de cada
segmento, em nenhum ponto ultrapassassem as
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edificacdes nas proximidades (as que existiam foram
desapropriadas), a rodovia em questdo possui um
trafego intenso devido ao consideravel fluxo turistico
da regiao e das cidades de Antonina e Morretes que
se ligam por essa rodovia.
alturas maximas calculadas para cada inclinacdo
nominal, mantendo-se um fator de segurancga de 1,4.
Assim, o mesmo consta de segmentos com alturas
maximas de 7 m e inclinacdes varidveis: a inferior e
intermediaria, de 1 v : 1,75 h; e superior, de 1 v :
1,50 h. Entre esses segmentos foram previstas
banquetas com largura de 4,00 m, que além de
permitirem o trafego de equipamentos de construcao,
sdo necessarias a construcao de sarjetas para aguas
superficiais e de drenos profundos para rebaixamento
do lencol freatico, além de servirem como anteparos
para eventuais instabilidades localizadas.
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Figura 8: Perfil geotécnico com a solugdo de retaludamento e drenagem.
Fonte: Adaptado de ENGEMIN (2011).

4.5. Comparacao analitica do fator de
seguranca e dos parametros geo-
técnicos

Foram executadas 36 determinagdes de FS para o
talude constante da Figura 8, variando-se os métodos
de andlise, a condicdo do NA e o par de parametros
adotados em cada caso. O Quadro 4 resume o0s
métodos de obtencdo e os pares de valores que foram
aplicados nas diferentes analises.

Quadro 4: Resumo dos pares de parametros geotécnicos

condicGes NA no topo e a meia altura do talude. Como
o principal objetivo deste trabalho é analisar a
eficiéncia da retroanalise proposta por Lopes [5], por
meio do exame dos taludes projetados por esse
método, o autor principal achou por efeito pratico,
analisar a média dos FS obtidos nos métodos classicos
(Quadro 5), em comparacao com premissas
normativas e também com o FS = 1,1, estipulado pelo
proprio Método de Lopes, verificando se tal FS é
equivalente aqueles mais tradicionais.

Quadro 5: Resumo dos resultados dos FS obtidos nas
andlises deterministicas

FS COM O PAR DE PARAMETROS DETERMINADOS POR ENSAIOS DE LABORATORIO

aplicados nas analises de estabilidade METODO N.A TOPO N.A MEIO N.A DRENADO
FELLENIUS 1,294 1,828 2,110
_ _ _ BISHOP SIMPLIFICADO 1,306 1,886 2,093
METODO DE OBTENGAO DOS PARAMETROS MORGENSTERN & PRICE 1,314 1,891 2,094
ENSAIOS DE RETROANALISE A
" RETROANALISE LOPES SPENCER 1,314 1,889 2,092
PERFIL LAB./CORRELACAO MORGENSTERN & PRICE FS MEDIO 1.3 1.9 2.1
c ynat c ynat c ¢ ynat _
Pa) | (graus) | (kvmy)| pa) | (graus) | (kwm3)| «Pa) | (graus) | kwma) FS COM O PAR DE PARAMETROS DETERMINADOS POR RETROANALISE DE M&P (1965)
Solo METODO N.A TOPO N.A MEIO N.A DRENADO
Residual A 18,4 0 17,23 9.8 26 17.23 85 25 17.23 FELLENIUS 0,893 1,357 1,528
Solq 19 34 185 10,5 28 185 8,5 25 18,5 BISHOP SIMPLIFICADO 0,899 1,366 1,525
Residual B MORGENSTERN & PRICE 0,909 1,372 1,527
. H SPENCER 0,909 1,371 1,526
Fonte: Moscateli (2017). S MESO o v e
FS COM O PAR DE PARAMETROS DETERMINADOS POR RETROANALISE DE LOPES (1981)
O Quadro 5 resume os resultados dos fatores de METODO N.A TOPO N.A MEIO N.A DRENADO
, , FELLENIUS 0,769 1,178 1,336
seguranca obtidos nas analises deterministicas. BISHOP SIMPLIFICADO 0,774 1,186 1,326
e 7y . . MORGENSTERN & PRICE 0,782 1,192 1,328
Verifiou-se, nas analises feitas no Slope/W, que existe SPENCER 0,783 1,192 1,328
FS MEDIO 0,8 1,2 1,3

uma semelhanca evidente entre os métodos cléssicos,
0s quais apresentaram resultados de FS e superficies
de ruptura, muito proximos entre si, com excecao do
Método de Fellenius, que registrou valores
sensivelmente menores que os demais para as
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Fonte: Moscateli (2017).

Conforme mostra o Quadro 5, o FS = 1,3 obtido
utilizando-se os parametros estimados pelo Método de
Lopes, para o talude drenado, corresponde a um FS =
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1,5 utilizando-se o0s parametros obtidos da
retroanalise de Morgenstern & Price e 2,1, utilizando-
se os parametros de laboratoério, o que significa que o
FS da exigéncia da NBR 11682/2009 (1,4) esta
perfeitamente coberto, assegurando, teoricamente, a
estabilidade do talude e confirmando novamente o
aparente conservadorismo do método em questdo.
Analisando a situacado intermediaria, foi verificado
que: com os parametros de Lopes, o FS estaria
considerando 20 % de seguranca, mantendo uma
condicdo de estabilidade. Como ja foi descrito
anteriormente, por se tratar de um método de
estimativas conservadoras, verificou-se nas analises
com a aplicagdo dos parametros de laboratério e de
Morgenstern e Price, o registro de um FS superior: de
1,9 e 1,4, respectivamente, mostrando que: mesmo
em uma situacdo agressiva, diferentemente da
condicdao normal prevista em projeto, com os sistemas
de drenagem mantendo o NA rebaixado, os taludes
ainda assim, estariam com um elevado fator de
seguranga, acima até mesmo do indicado por norma.
Na condicdo mais critica considerada para o
excesso de pressao neutra agindo nos taludes, a partir
da aplicagdo no modelo de analise, dos parametros
obtidos por Lopes e Morgenstern e Price, ambos de
processo de retroandlise, o valor do FS ficou abaixo da
unidade, notando-se que: quanto mais préximo da
superficie do talude o nivel d’dgua se encontrar, mais
se reduz o FS. Em contrapartida, evidenciando o
conservadorismo do método, os parametros obtidos
por ensaios de laboratério registraram um FS = 1,3
que, apesar de representar uma condigao de
seguranca bastante satisfatéria em uma situagdo
extrema de condicdes impostas ao talude, recai
naquela mesma ideia apontada por Lopes, de que
nada adiantaria esse FS mantenedor da estabilidade
numa condicdo dessas, se ao entorno as encostas
adjacentes ja teriam sido desestabilizadas.

5. Conclusoes

O método de regressao evidenciado neste
trabalho, é bastante valido e aplicavel para casos de
obras lineares, que compde uma das dimensdes do
problema, relativamente maior que as demais,
dispondo-se de grande variabilidade geotécnica. A
regressao obtém os parametros de resisténcia, a
partir de dados reais da encosta (topografia, regime
geohidroldégico etc.), os quais consideram as
condicdes de contorno em escala natural, presumindo
o efeito da heterogeneidade. No entanto, considera-
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se imprescindivel a execucdo de investigagdes
geotécnicas e ensaios laboratoriais, bem sucedidos, e
em quantidades satisfatorias, calibrando e
comparando os modelos de retroandlise com os
métodos tradicionais, afinal, a importancia da boa
estimativa dos paréametros, € um fator critico e
fundamental nos resultados finais de projetos.

Complementando a ideia do paragrafo anterior,
cabe ressaltar, a partir de conclusGes ja feitas por
Lopes [5] em seu artigo, citando e mantendo a linha
de raciocinio de Hoek [17] e que os autores desta
pesquisa também acompanham, que: o método de
estimativa de estabilidade de taludes artificiais, a
partir do exame de cicatrizes de escorregamentos
naturais “ndo pretende substituir os métodos de
projeto de talude mais sofisticados e mais precisos, os
quais deveriam ser aplicados quando a estabilidade de
um talude é critica e quando a exatidao dos dados de
entrada justifique a aplicacdo destes métodos”.

O trabalho apresentou o estudo de um sé caso,
contudo, observou-se que os parametros obtidos por
retroanalise, utilizando-se o Método de Lopes, foram
inferiores aqueles obtidos por ensaios canonicos de
laboratdrio, apresentando resultados relativamente
conservadores.

Em relacdo aos valores obtidos pela retroandlise
feita pelo método de Morgenstern e Price, os valores
foram bastante préximos e coerentes, sendo,
entretanto, os desta Ultima, ainda superiores.

Outro fator relevante analisado, foi a comparacao
dos resultados em termos de fatores de seguranca.
Adotando FS nominalmente inferiores aos da Norma,
em razdao da previsdo do conservadorismo dos
parametros derivados do seu Método, Lopes obteve
valor de FS = 1,3, muito préoximo dos prescritos por
aquela (1,4), quando substituidos os pardmetros
obtidos pelo Método das Cicatrizes pelos obtidos pelos
métodos tradicionais (que sdo os considerados pela
Norma), considerando-se o0 mesmo cenario.

Ficou evidenciada, desse modo que, da avaliagao
de estabilidade, utilizando-se os parametros obtidos
por ensaios de laboratdrio e a partir da retroanalise de
Morgenster e Price, resultaram fatores de seguranca
superiores ao de Lopes e que, uma vez efetuadas as
devidas substituicdes obtiveram-se fatores de
seguranca que atendem ao preconizado pela NBR
11682/2009, o que pressupde que o talude estudado
deve encontrar-se estavel.

Por fim, poOde-se concluir, que a metodologia
proposta e comparada nesta pesquisa, apresentou-se
promissora na analise de estabilidade de taludes,

DOI: 10.25286/repa.v6i2.1365



Taludes Estabilizados por Retroanalise — Analise Critica e Comparativa com Métodos de Equilibro

Limite

sendo aparentemente conservadora e de pratica
aplicacdo.
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