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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho a retroandlise de um escorregamento em um talude
rodoviario na encosta da rodovia Curitiba — Ponta Grossa (BR 376), km 4040, situado no municipio
de Curitiba, Parana. Por ser um corredor de escoamento de alguns dos principais polos de producao
agricola e industrial do Estado, mitigar seu risco de bloqueio ou acidentes é de suma importancia. O
talude localiza-se na regido de Formacdo Guabirotuba e o solo é classificado como silte-arenoso,
conforme norma D-2487 (ASTM, 2011). Através do ensaio de cisalhamento direto obteve-se um
intercepto de coesdo de 13,45 kPa e um angulo de atrito interno de 25,85° para este solo. Ha no
local um escorregamento do tipo rotacional, por isso, determina-se a mais provavel causa do
deslizamento, assumindo hipoteses em que este pode ter ocorrido. Um modelo da geometria inicial
do talude foi inserido na ferramenta computacional SLOPE-W (GeoStudio, 2007), e juntamente
com seus pardmetros caracteristicos, determina-se o fator de seguranca, através do método de
Spencer, resultando em um fator de 2,18 para o talude em estado seco e 1,42 para o talude em
estado parcialmente saturado. Através da analise, conclui-se que talude encontra-se estavel no ponto
de ruptura existente. Para o talude em estado parcialmente saturado, indica-se a aplicacdo de drenos
profundos de 2,5 metros de comprimento, para assim obter o fator de seguranga acima de 1,5,
recomendado pela norma NBR 11682 (ABNT, 2002). Hipoteses para o rompimento foram
levantadas, a primeira é devido a uma infiltracdo localizada no patamar acima, ocasionando um
fluxo de agua corrente, abaixando a coesdo para 8,62 kPa, chegando no fator de seguranca unitario.
Outra hipotese é a de uma lente no local da ruptura, com parametros inferiores aos obtidos em
laboratdrio.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilida de Taludes,
Cisalhamento.

Talude Rodoviario, Fator de Seguranca,

1 INTRODUCAO Road Traffic Technology, em 2014. Dessas

rodovias, o governo federal resolveu privatizar

Além de ser um pais de dimens@es continentais,
0 Brasil também possui a quarta maior rede de
estradas no mundo, com 1,6 milhdes de
quildmetros, pavimentadas ou ndo, segundo a
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grande parte dos principais eixos, onde estdo
sendo recuperadas, parcialmente duplicadas, e
mantidas pela iniciativa privada.

O pais passa por um grande esforco em



manutencdo de rodovias, e o aprofundamento
em estudos rodoviarios vem ao encontro do
processo que 0 pais esta passando, ja que sua
matriz de transporte €, e continuard sendo por
muitos anos, a mesma: rodoviaria.

Para uma rede rodoviaria manter-se viavel,
deve ser a mais acessivel possivel. Sua
acessibilidade acarreta em vencer topografias
cada vez mais irregulares, exigindo entdo, um
trabalho preciso nos entornos da estrada.

Existem no Brasil, conforme boletim da
Confederacdo Nacional de Transportes, 98.475
km de rodovias, até 2014 (CNT, 2015). Dentre
as rodovias nacionais existem eixos que cortam
0 pais diagonalmente, transversalmente,
longitudinalmente e radialmente, partindo de
Brasilia. Essas rodovias nacionais Sao
construidas com dinheiro publico, e sdo foco de

grande polémica, pois possuem  Sérios
problemas de qualidade.
Desde Juscelino Kubitschek, a malha

rodovidria do pais vem sendo tratada como
principal meio de transporte de mercadorias e
pessoas. Mesmo com a preferéncia, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes  preconiza que, em 1979
considerava-se  18% da malha rodoviaria
nacional em estado ruim. Em 2014, considerou-
se 16%, no entanto, esta melhoria, praticamente,
sO aconteceu da malha rodoviaria de estado
intermediario (DNIT, 2015).

Continuando nos problemas rodoviarios, no
mesmo boletim da Confederacdo Nacional,
estdo catalogados 289 pontos criticos, sendo 28
de queda de barreira. Entrando nos problemas
de queda de barreiras nas rodovias, vem a tona
0 papel da engenharia geotécnica como
responsavel pela analise correta dos taludes.

Os deslizamentos de terra estdo entre os
problemas mais estudados dentro da engenharia
geotécnica. Na verificagdo de um talude sujeito
ao deslizamento empregam-se métodos de
analise que se apoiam na teoria do equilibrio
limite. Essa andlise passa pela comparagdo, ao
longo de uma superficie de ruptura arbitrada,
entre a resisténcia disponivel e a resisténcia
necessaria para manter certo grau de
estabilidade, expressos em um fator de
seguranca.

Esse método, onde se calcula um fator de
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seguranca através do equilibrio de uma massa
de solo, na iminéncia de cisalhar, é a analise
mais consagrada dentro da geotecnia. Para cada
método de analise existente, baseado na teoria
do equilibrio limite, faz-se alguma suposicao
para realizarem-se os célculos. Cada autor que
trabalhou em seu método sugere uma
simplificacdo ou um aprofundamento a fim de
se chegar a maior precisdo possivel no fator de
seguranca do talude.

Dentro de uma retroanalise, onde se aplica
para taludes ja rompidos, fazem-se todos os
calculos de estabilidade do talude, porém,
admite-se que o fator de seguranca é igual a
unidade, e assim, estuda-se que grandeza variou
para o fator de seguranca, ou em outras
palavras, a estabilidade do talude, tenha sido
comprometida.

2 RETROANALISE

Gomes (2003) define retroanalise como fixar
condicdes de contorno do problema. Ao se fixar
a geometria inicial do talude, geometria da
superficie de ruptura no seu eixo mais critico e
as condicdes de poropressao, estima-se o angulo
de atrito e o intercepto de coesdo do solo,
objetivando-se gerar um fator de seguranca
unitario. Se o fator de seguranca calculado for
diferente de 1,00, geralmente, o valor do angulo
de atrito ¢ fixado e o valor da coeséo ¢ alterado,
por tentativas, até que o fator de seguranca seja
igual a 1,00.

Para a andlise ser confiavel, um modelo
geoldgico deve determinar a mais provavel
causa do deslizamento assumindo condigfes em
que ocorreu. A retroanalise € uma ferramenta
extremamente importante para estabelecer
parametros razodaveis para estabilizar o talude, e
deve ser realizada com poucas excecOes
(MACHAN, 2006).

Tang et al. (1999) afirmam que determinar
forcas de cisalhamento do solo por meio de
retroanalise evita muitos dos problemas
associados aos testes de laboratorio, sendo
amplamente  utilizada em reparos de
deslizamentos. Retroanélise € um método eficaz
para incorporar fatores importantes que nao
estdio bem representados em amostras de



laboratorio, tais como o tecido estrutural do
solo, ndo homogeneidade, a influéncia das
fissuras na resisténcia ao cisalhamento do solo,
e os efeitos dos planos de corte pré-existentes
no solo.

O procedimento de retroanalise permite
ainda o uso de margens mais baixas (menos
conservadoras) de critérios para o fator de
seguranca, pois se trabalha muito proximo da
iminéncia de cisalhamento (MACHAN, 2006).
Para os casos onde o solo esta saturado, como,
por exemplo, durante e ao final da estacdo
chuvosa, a ocorréncia de chuvas intensas
representa  a elevacdo dos valores de
poropressdes acima de valores criticos podendo
provocar escorregamentos. Durante os periodos
de seca, entretanto, os danos causados pelas
precipitacbes relacionam-se aos impactos das
gotas sobre o solo que, durante um periodo
chuvoso, poderiam ser absorvido pela vegetacédo
(TONUS, 2009).

E possivel ainda aplicar retroanalise para
avaliacdo de deslizamentos em solo e rochas
com o propdsito de avaliar as forcgas cisalhantes
e 0s niveis piezométricos, além da andlise de
medidas de estabilidade. Contudo, para 0s casos
de taludes quase verticais, pode ser necessaria a
inclusdo de tensdes de tracdo, pois a existéncia
desses taludes sé se explica pela resisténcia a
tracdo dos depositos naturais (USACE, 2003).

Tang et al. (1999) explicam, por fim, que a
ruptura do talude fornece apenas um pedaco da
informacdo: o fator de seguranca é igual a
unidade. Por conseguinte, a resisténcia ao
cisalhamento do solo pode ser variada para se
conseguir um fator de seguranca igual a
unidade. A resisténcia ao cisalhamento é,
geralmente, representada por uma combinagdo
de ¢’ e @, seguindo a equacdo de Coulomb.
Determinar a magnitude apropriada de ¢’ e @’ é
complicado, pois significa também demonstrar
a localizagdo da superficie de ruptura. Por
exemplo, em encostas de solos homogéneos,
existe um @’ maior do que zero, e a superficie
de ruptura, geralmente, passa pelo pé do declive
(DUNCAN, 1996 apud TANG et al., 1999). No
entanto, o aumento do valor de ¢’ com um valor
constante de @’ ird fazer com que a superficie
de ruptura critica passe a se estender mais
profundamente no talude, embora ainda saia
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pelo pe do talude.

3 CONTEXTO GEOLOGICO E

GEOTECNICO

A MINEROPAR (orgdo de servigo geoldgico
do Parand) realizou um levantamento detalhado
das caracteristicas geotécnicas da regido
metropolitana de Curitiba, segue na Figura 1 o
mapa esquematico.
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Figura 1. I\;Iapahesquemético da Formacéo Guabirotuba
Fonte: MINEROPAR, 2011.

A regido do talude esta inserida na area IV
(4rea marrom), na qual a MINEROPAR
apresenta o perfil tipico de alteracdo desta area.
A descric¢do do perfil esta no Quadro 1.

Quadro 1. Perfil tipico da area marrom da Formacao
Guabirotuba.

Cam. Descricdo Espessura

(m)

Litotipo

1 Solo transportado, Lateritico
cor castanho
negro
2 Solo residual
maduro, cor
vermelha,
homogéneo,
argilo mineral
principal:
caulinita

05a20

0,5a5,0 Lateritico



3 Solo residual 0,5a5,0
jovem, cor
vermelha com
manchas de
argila, argilo
mineral principal:
caulinita
4 Argilas alteradas,
cores variadas,
argilo mineral
principal:
esmectita
5 Avrgilas cinzas
esverdeadas,
argilo mineral
principal:
esmectita
6 Saprdlito gnaisse- -
migmatito, argilo
mineral principal:
caulinita

Saprolitico

1,0a5,0  Saprolitico

1,0a50,0

Saprolitico

Saprolitico

Outros parametros geotécnicos importantes
da regido IV da Formacdo Guabirotuba,
realizados também pela MINEROPAR, estdo no
Quadro 2:

Quadro 2. Resultados dos ensaios geotécnicos da regido
IV da Formacgédo Guabirotuba.

Material Média de Média de Média de
resultados  resultados resultados de
de LL de LP perm. m/s (K)
Solo 63 38 5x107°
residual
Argila 68,4 39,8 4,5x107
Arcésio 41,8 29,7 5,5x10°
Outras caracteristicas geotécnicas,

informadas por Kormann (2002), sdo os valores
médios do limite de plasticidade e de liquidez,
que séo 30% e 73%, respectivamente.

Com relacdo & expansibilidade, a
composicdo mineralégica das argilas da
Formacdo Guabirotuba é caracterizada pela
ocorréncia de esmectita, a qual é um material
tipicamente expansivo (KORMANN, 2002).

As argilas alteradas e cinza-esverdeadas da
Formacdo  Guabirotuba sdo  expansivas,
retrativas e higroscépicas, atributos que lhes
conferem uma alta erodibilidade
(MINEROPAR, 2011).

Kormann (2002) realizou, de forma
aprofundada, analises de cisalhamento direto e
triaxiais do solo da Formacdo Guabirotuba,
realizados com niveis de tensdo inferiores as
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pressdes de pré-adensamento dos solos. Os
resultados de angulo de atrito de pico efetivo
para sedimentos ndo intemperizados foram
entre 22° e 28°, e o intercepto de coesdo efetiva
variou entre 5 e 47 kPa.

Destaca-se, por fim, a intensidade e
frequéncia de precipitacdes que interferem de
maneira significativa no solo. Chuvas de longa
duracdo caracterizam infiltracbes continuas,
responsaveis pela quase saturacdo do solo e
consequente reducdo de sua resisténcia ao
cisalhamento, resultando em uma superficie
com pontos de fraqueza favoraveis a ocorréncia
de deslizamentos. Precipitaces intensas e de
curta duracdo estdo frequentemente
relacionadas a processos de erosividade e,
consequente, transporte de material (SESTREM
etal., 2014).

4  TALUDE RODOVIARIO EM ESTUDO
4.1 Aspectos Gerais do Talude

O talude em andlise esta localizado na encosta
da rodovia Curitiba PontaGrossa (BR 376), km
4040, situada no municipio de Curitiba, Parana
(Figura 2 e Figura 3). A geometria do talude é
apresentada na Figura 4.
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Figura 2. Localizagéo de Curitiba.



Figura 4. Geometria do talude

4.2 Metodologia
4.2.1 Caracterizacdo do solo, geometria do
talude e ensaios de cisalhamento

O solo foi caracterizado com amostras coletadas
na regido da ruptura. Foram realizados ensaios
de granulometria por sedimentacdo (NBR 7181
— ABNT, 1984), ensaios de limite de liquidez
(NBR 6459 — ABNT, 1984), ensaios de limite
de plasticidade (NBR 7180 — ABNT, 1984) e
ensaio de determinacdo da densidade real dos
gréos (DNER — 093/1994).

Com o auxilio de uma trena a laser (modelo
BOSCH GLM 50) coletaram-se as dimensdes
do corpo do talude.

Para se determinar o angulo de atrito drenado
e o intercepto de coesdo utiliza-se o ensaio de
cisalhamento direto drenado, baseando-se na
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norma internacional D-3080 (ASTM, 1998)
para execucdo dos procedimentos. Realiza-se 0
ensaio drenado para simular a pior situacdo
possivel, onde existe a quase saturacdo do solo.
4.2.1 Retroanalise do escorregamento

Para realizacdo da retroandlise adota-se o
método Spencer (GEO-SLOPE..., 2015) e a
ferramenta computacional SLOPE/W da
Geostudio, versdo 2007.

Primeiramente, insere-se 0 modelo do talude
estudado. Em seguida, inserem-se os dados do
solo do talude conforme propriedades obtidas

em laboratério. Deve-se, entdo, indicar no
talude onde serd o inicio e o final do
cisalhamento, arbitrando-se a cunha de

cisalhamento mais provavel. Insere-se um valor
de iteracBes necessarias para os calculos e
realizam-se os calculos.

Para se determinar o fator de seguranca
necessario para este caso, lanca-se mdo da
norma NBR 11682 (ABNT, 2009) que versa
sobre a estabilidade de encostas.

5 RESULTADOS

O intercepto de coesdo e o angulo de atrito
interno drenados, obtidos pela envoltéria de
ruptura de Mohr-Coulomb, sdo 13,45 kPa e
25,85°, respectivamente (Figura 5). O peso
especifico natural das amostras é 16,54 KN/ms3,
corrigido pela umidade natural. O teor de
umidade médio das amostras é 43,45%.
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Figura 5. Envoltéria Mohr-Coulomb de ruptura.

Na Figura 6 e 7, sdo apresentadas a
retroandlise do talude em estado seco e
parcialmente saturado, respectivamente,



obtendo um fator de seguranca (FS) através do
método Spencer (GEO-SLOPE..., 2015), em
simulacgdes geradas pela ferramenta
computacional SLOPE-W da Geostudio, versdo
2007.

O fator de seguranca do talude em estado
seco resulta em 2,181 na fatia mais externa. O
fator de seguranca do talude em estado
parcialmente saturado resulta em 1,420 na fatia
mais externa.

Elevation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distance
Figura 6. Talude seco analisado pela ferramenta
computacional (distancia e elevagdo em metros)

Elevation

0 2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Distance
Figura 7. Talude parcialmente saturado analisado pela
ferramenta computacional (distancia e elevagdo em
metros)

Como o talude apresenta estabilidade, fez-se
simulacdes do talude parcialmente saturado,
reduzindo o intercepto de coesdo obtido em
laboratério de 13,45 kPa até um valor onde o
fator de seguranca resulte na unidade.

A Figura 8 apresenta a relacdo do intercepto
de coesdo do talude parcialmente saturado com
o fator de seguranca. Para que um fator de
seguranca igual a unidade fosse atingido,
verifica-se que o intercepto de coesdo do talude
parcialmente saturado deveria ser igual a 8,62
kPa (Figura 9). Utiliza-se, na analise de
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equilibrio limite, o método de Spencer, em
iteracOes geradas pela ferramenta
computacional SLOPE-W (Geoslope 2007).

Fator de Seguranga (FS) x Intercepto de Coes3o (kPa)
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Intercepto de Coesdo (kPa)
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Fator de Seguranca (FS)
—4—Fator de Seguranca (FS)

Figura 8. Fator de seguranga (FS) x Intercepto de coeséo
(kPa)

Elevation

0 2 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Distance
Figura 9. Talude parcialmente saturado com coesdo
reduzida analisado pela ferramenta computacional
(distancia e eleva¢do em metros)

O caso estudado encaixa-se em alto risco
contra danos a vidas humanas e médio risco
contra danos materiais e ambientais, exigindo
um fator de seguranca igual a 1,5 conforme
norma NBR 11682 (ABNT, 2009).

Como o talude apresenta um fator de
seguranga, para o0 caso parcialmente saturado,
menor que 1,5, adota-se a instalacdo de drenos
profundos de 2,5 metros de comprimento cada,
espacados em 1,5 metros, para assim obter o
fator de seguranca acima de 1,5 desejado. A
analise de estabilidade do talude em estado
parcialmente saturado e com o intercepto de
coesdo igual a 13,45 (valor obtido em
laboratério), aplicados os drenos profundos,
resulta em um fator de seguranca (FS) igual a
1,62 (Figura 10). Utiliza-se, para a analise de
equilibrio limite, o método de Spencer, em
iteracOes geradas pela ferramenta



computacional SLOPE-W (Geoslope 2007).

Elevation

Distance

Figura 10. Talude parcialmente saturado com dreno
analisado pela ferramenta computacional (distancia e
elevacdo em metros)

Também se recomenda recompor o ponto de
rompimento de talude, inclusive sua vegetacao
graminea.

As superficies do talude seco e parcialmente
saturado apresentam um fator de seguranca
acima da unidade, ou seja, nhuma situacdo de
equilibrio. Com este resultado, ndo é necessario
a aplicacdo de uma contencéo para equilibrar o
talude.

6 CONCLUSOES

O talude encontra-se estavel no ponto de
ruptura existente, pois seu fator de seguranca
com o talude seco é igual a 2,18, e com o talude
parcialmente saturado é igual a 1,42. Visto que
o0 talude encontra-se rompido, levanta-se a
questdo de saber quais foram as alteragdes que
se deram entre a estabilidade e o
escorregamento do talude, ja que o talude ndo
poderia ter deslizado possuindo forcas
estabilizadoras maiores que forcas
instabilizadoras.

Possiveis causas do rompimento do talude
foram levantadas. A primeira hipdtese seria
uma ruptura devido a uma infiltracdo localizada
no patamar justamente acima, devido as falhas
na drenagem fluvial do patamar, ocasionando
um fluxo de &agua que consequentemente
removeu uma parcela significativa de finos do
solo com o tempo. Dentro desta hipdtese, o
intercepto de coesdo do solo poderia ter
diminuido para 8,62 Kpa (Figura 23), chegando
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assim no fator de seguranca unitario. Acretita-se
que esta hipotese seja a mais provavel.

Outra hipotese plausivel seria uma lente no
local da ruptura, abaixo do ponto de coleta de
solo, com parametros de resisténcia inferiores
aos obtidos em laboratorio.

Como o talude apresenta um fator de
seguranca, para 0 caso parcialmente saturado,
menor que 1,5 (valor recomendado pela norma
NBR 11682 (ABNT, 2002), adotou-se a
instalacdo de drenos profundos de 2,5 metros de
comprimento cada, espacados em 1,5 metros,
para assim obter o fator de seguranca acima de
1,5 desejado. Também se recomenda recompor
a massa de solo e a vegetacdo do ponto de
rompimento do talude.

Como as superficies do talude seco e
parcialmente saturado apresentam um fator de
seguranca acima da unidade, ou seja, numa
situacdo de equilibrio, ndo é necessario a
aplicacdo de uma contencdo para equilibrar o
talude.
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