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RESUMO: Este artigo apresenta uma comparagdo entre os principais métodos de andlise de
estabilidade de taludes: Bishop, Spencer, Fellenius e o0 método tedrico e pratico de estabilidade de
taludes naturais, através do método de regressdo desenvolvido por Lopes (1981), que procura
estimar a estabilidade de taludes artificiais, a partir do exame de cicatrizes de escorregamentos
naturais. Utilizou-se como estudo de caso para esta pesquisa, um talude da rodovia PR 408 - km
19,8, localizado no municipio de Antonina-PR, cujos dados foram cedidos pela empresa ENGEMIN
— Engenharia e Geologia Ltda. A ruptura deste talude resultou da ocorréncia de fortes chuvas que
atingiram a regido entre os dias 10 e 11 de margo de 2011, que ocasionaram problemas de
instabilidades em encostas naturais e taludes de cortes e aterros, com interdicdo parcial do trafego
desta rodovia. Para os estudos foram realizados dois tipos de analises comparativas de estabilidade:
no primeiro caso foram comparados os FS obtidos para o talude calculado utilizando-se os
pardmetros de resisténcia avaliados pelo Método de Lopes com os obtidos utilizando-se esses
mesmos parametros e os procedimentos dos métodos tradicionais, empregando-se o software
GeoStudio — Slope/W; no segundo caso, a mesma comparacdo foi feita utilizando-se pardmetros de
correlacbes constantes da literatura técnica. Os resultados demonstraram que é possivel desenvolver
0 projeto de estabilizacdo de um talude intercalando analises de diferentes cunhos: neste caso
especifico, intercalando as metodologias observacional e analitica, além de alimentar o modelo
matematico com diferentes cendrios através da retroanalise de escorregamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Método de Lopes, Retroanalise.

1 INTRODUCAO Segundo Gomes (2003), para a aplicacdo dos

métodos de estabilidades em taludes, se faz

Problemas relacionados & estabilizagcdo de
taludes geralmente sdo casos que necessitam
intervencdes e reparacOes urgentes por parte
dos engenheiros, visto que na maioria das vezes
envolvem catastrofes naturais, devidos a
chuvas, abalos sismicos, etc., que ocasionam
desastrosas consequéncias.
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necessario determinar os dados de entrada para
a resolucdo do problema, ou seja, é necessario
estabelecer os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos: a coeséo (c) e o angulo
de atrito. Isso, independentemente das hipoteses
simplificadoras adotadas por cada método.



Esses parametros podem ser obtidos através
de ensaios de laboratorio especificos (ensaio de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais), ensaios
in situ e retroanalises de casos reais observados
de rupturas.

Ocorre que a execucdo de ensaios de campo
e laboratdrio em muitos casos ndo é possivel de
ser realizada devido aos custos e prazos
envolvidos. N&o bastasse isso, “[...] serias
ressalvas poderiam ser levantadas quanto a
representatividade das amostras utilizadas e
quanto a reprodutividade em laboratdrio, das
condigdes naturais.” (LOPES, 1981).

Baseado nesse contexto, este trabalho busca
ressaltar a importdncia das andlises de
estabilidade em taludes, e ainda, verificar a
eficiéncia do célculo aplicado no talude objeto
deste artigo, metodologia a qual, foi adotada e
desenvolvida por LOPES (1981) descrita e
apresentada no 3° CBGE, em Itapema-SC e
transcrita em FIORI & CARMIGIANI (2011).

1.1. Meétodo de Lopes para a determinagdo da
estabilidade de taludes

O método de Lopes para o calculo da
estabilidade de taludes possui as vantagens de
ser simplista, acessivel, sem a necessidade de
inimeras ferramentas, e pela facilidade de
operagéo.

Esse método foi desenvolvido,
originalmente, com vistas ao estabelecimento
da geometria de taludes de cortes em regides
geologicamente homogéneas, partindo-se da
forma das cicatrizes de ruptura desenvolvidas
naturalmente (isto é pela propria evolucdo do
relevo) e ou pela execucdo de cortes para obras
de engenharia.

A aplicacdo do método inicia-se por analises
minuciosas da regido de trabalho. Andlises

feitas através de levantamentos
aerofotogramétricos, mapas, ou imagens
adquiridas  por recursos de  softwares

disponiveis, que foram bastante facilitadas com
0 avango tecnoldgico de alguns anos para c.

A analise destas imagens  visa
primordialmente detectar as cicatrizes de
escorregamentos existentes. Com a técnica de
identificacdo destas cicatrizes, € possivel ainda,
realizar mapeamentos quantitativos das areas
mais susceptiveis a escorregamentos.
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Uma vez localizadas as cicatrizes, a partir
das informagdes obtidas das curvas de nivel
oriundas de restituicbes aerofotogréficas ou de
levantamentos topograficos, tragam-se os perfis
longitudinais principais dessas cicatrizes.

Apos isto, pode ser selecionado e tragado o
perfil de maior declividade, ou seja, o pior caso,
a denominada curva envoltéria, onde entdo se
escolhem os possiveis angulos de taludes nela
inscritos.
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Figura 1 — Angulos de taludes e curva envoltoria.
Fonte: LOPES (1981).

De acordo com Lopes (1981), a outra fase do
estudo se resume a visita de campo. Visa obter
carateristicas mais detalhadas dos locais das
cicatrizes, o tipo de solo que constitui a
vertente, condi¢gbes hidrogeoldgicas, entre
outros aspectos considerados caracteristicos e
importantes do local de estudo. Caso seja
suficiente, apenas a observacdo feita por
engenheiros e/ou gedlogos no local basta, caso
contrario poderdo ser realizados estudos mais
completos como no  presente  caso,
representados por sondagens.

O autor do método ainda se baseia em
determinadas observagdes, estabelecendo as
hipéteses de como se supde terem ocorrido as
rupturas: o0 grau de meteorizagdo e
pedogenizacdo do material envolvido, a
presenga ou auséncia e posi¢cdo do lengol
fredtico, e a probabilidade de ocorréncia de
fendas de tracdo e de seu preenchimento por
agua.



Depois de retornado do campo e identificada
a hipétese provavel da ruptura, ou seja, o
motivo mais aparente pelo qual a vertente
escorregou, Lopes parte dos estudos
estabelecidos por Hoek (1970), o qual considera
0s dois tipos de rupturas mais frequentes para as
vertentes, como superficies de ruptura plana e
circular.

Fiori e Carmigiani (2011) transcrevem as
hipoteses-tipo propostas por Hoek (1970) para o
caso de ruptura circular, que séo apresentadas
na Figura 2, configurando seis situagdes
diferentes e formando, portanto nove
combinacgdes possiveis das funcdes X e Y.
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Figura 2 — Abaco de Projeto de Ruptura Circular.
Fonte: HOEK (1970) apud FIORI & CARMIGIANI,
(2011).

A partir das observagcbes de campo,
compara-se-as as situacdes representadas na
figura acima devendo-se entéo selecionar o par
de equagbes X e Y mais adequado. Escolhidas
as duas funcdes, substitui-se entdo os pares de
valores altura/angulo limite dos taludes
escolhidos e estima-se o valor do peso
especifico do solo (yn), que irdo permitir o
estabelecimento de um certo numero de
equacdes numéricas possiveis. (LOPES, 1981).

Estas funcdes foram sendo ajustadas por
tentativas, por Hoek, e seus resultados foram
comparados com o0s obtidos utilizando-se 0s
métodos tradicionais, até obter-se boa
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concordancia. Com elas Hoek desenhou o
abaco, apresentado na Figura 3, que permite a
verificagdo da condicdo de estabilidade de
qualquer talude.
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Figura 3 — Abaco de Projeto de Ruptura Circular.
Fonte: HOEK (1970) apud LOPES (1981).

2. ESTUDO DE CASO: TALUDE km 19,8
(ANTONINA -PR)

2.1 Aspectos gerais da encosta

O talude localiza-se na PR-408, entre o0s
municipios de Morretes e Antonina, mais
precisamente na cidade de Antonina, no km
19,8 da rodovia Deputado Miguel Bufara.

Figura 4 - Mapgeal da area de estudo.
Fonte: GOOGLE EARTH (2016).



A regido caracteriza-se como de clima do
tipo Cfa, classificagdo de Wladimir Koeppen,
com chuvas distribuidas durante o ano, sem
estacdo seca, com verdes quentes (temperatura
média do més mais quente acima de 22°C).

Para a visualizagdo do regime pluviométrico
da regido foram obtidos graficos a partir de
dados diarios dos Postos de Morretes/PR e de
Antonina/PR, operados pela Agéncia Nacional
de Aguas - ANA e localizados em municipios
préximos ao trecho em estudo.

Os dados pluviométricos obtidos apresentam
precipitacdo média anual de 1.933,6 mm e
2.107,8 mm, distribuidos em cerca de 202 e 181
dias de chuva durante o ano para o posto de
Morretes e  Antonina,  respectivamente
(ENGEMIN, 2011).

2.2 Histérico das movimentagdes

Face aos eventos pluviométricos extremos
ocorridos entre os dias 10 e 11 de margo de
2011, na regido de Antonina e Morretes, 0
processo de ruptura da encosta em estudo
ocasionou problemas de instabilidades em
encostas naturais e taludes de cortes e aterros,
com interdicdo parcial do trafego da rodovia
Deputado Miguel Bufara.

As duas imagens aéreas abaixo fornecem
uma visdo geral da situacdo da encosta antes
dos escorregamentos e ap6s as obras de
conformacéo realizadas no local.

Figura 5 - Vista aérea da encosta antes dos
escorregamentos.
Fonte: GOOGLE EARTH (2011).

COBRAMSEG 2016

Figura 6 — Vista aérea da encosta j& com as obras de
retaludamento e drenagem realizadas.
Fonte: GOOGLE EARTH (2016).

O comportamento da ruptura apresentou
feices diferentes em suas diferentes porgdes. A
ruptura se estendeu por cerca de 260 m ao longo
da rodovia, se distinguindo em trés segmentos:
0 primeiro com ruptura remontante, cujo pé
elevou a pista existente em cerca de dois metros
e cujo topo se estendeu até cerca de 32,5 m de
altura acima da pista e a cerca de 100 m de
afastamento da mesma. O segundo a ruptura foi
“normal”, isto €, sem soerguimento do pé e se
elevou até 18 m acima do nivel da pista, com
um afastamento maximo de cerca de 50 m. No
terceiro e ultimo segmento, as duas rupturas
ocorrentes apresentaram-se menores: maximo 4
m de altura e 20 m de afastamento, unidas por
uma trinca proxima a pista.

As Figuras 7 e 8 abaixo apresentam o0
registro das rupturas do segundo segmento
ocorridas na encosta.

Figura 7 — Ruptura “normal” no 2° segmento do talude.
Fonte: ENGEMIN (2011).



Figura 8 — Ruptura “normal” no 2° segmento do talude.
Fonte: ENGEMIN (2011).

2.3 Caracterizagdo e andlise do perfil
geotécnico
Com base nos estudos  geotécnicos

desenvolvidos no local, foi possivel a
identificacdo das caracteristicas e classificacdo
dos materiais ocorrentes no projeto, partindo de
subsidios fornecidos pelos Estudos Geol6gicos
para a definicdo do perfil geotécnico do local.

Cabe ressaltar, que os estudos geotécnicos ao
qual o autor do presente artigo se refere e nos
quais se baseou para os estudos deste trabalho,
se remetem a dados e investigacOes realizadas
antes da recomposicao do talude, ou seja, antes
das obras de retaludamento e drenagem da
encosta rompida. A metodologia empregada no
desenvolvimento dos estudos geotécnicos
constou de uma inspecdo de campo realizada
pela equipe de geologia, e da execugdo de trés
furos de sondagens tipo SPT (NBR 6484:2001),
satisfazendo as exigéncias minimas para
garantir o conhecimento das condigdes do
subsolo.

As sondagens foram realizadas sobre as
cicatrizes e o material remontante do
deslizamento, e ndo sobre o corte do talude
conformado. Também foram feitas somente no
pé do escorregamento, devido a dificuldade e o
risco de acesso ao local na época dos
acontecimentos. Os dois primeiros furos: SP-
02A e SP-02B atingiram o impenetravel em
matacdes, mas o terceiro, SP-02C, caracterizou
melhor a estratigrafia do terreno, sendo
interrompido em 13,70 m, no encontro com a
rocha.
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Os furos identificaram uma camada de aterro
superficial, com média de 1,10 m de
profundidade, composta por argila silto arenosa,
de cor variegada e consisténcia mole, material
este, que foi removido durante a execugdo do
retaludamento. Praticamente em toda a é&rea,
juntamente com o material de escorregamento,
ocorrem alguns matacdes pequenos dispersos.
Abaixo deste material foram encontrados mais
dois tipos de solos residuais: o primeiro de
espessura variavel de 2 a 6 metros, composto
por silte argilo arenoso, de cor variegada e
consisténcia média. O segundo, estendendo-se
até o final das sondagens, em torno de 10 a 20
m de espessura, composto por silte muito
arenoso e com pouca argila, de cor variegada e
consisténcia dura.

O nivel fredtico detectado nas sondagens, em
torno de 0,70 m, na época dos escorregamentos,
ndo é o mesmo que foi utilizado para as anélises
de estabilidade do presente trabalho. Para a
interceptacdo e rebaixamento do lencol freético,
de forma a impedir a deterioragcdo progressiva
do suporte do subleito, foram empregados
drenos longitudinais profundos, portanto, o
perfil da linha piezométrica foi adotado
hipoteticamente, considerando que a linha
fredtica encontra-se praticamente abaixo e
interceptando as linhas dos drenos, mas ainda
assim, saturando boa parte da segunda camada
de solo residual.

O perfil descrito acima esta representado na
Figura 11 abaixo, juntamente com a locacdo dos
furos de sondagem SPT e a geometria da secéo
critica.

Para o levantamento das cicatrizes do
escorregamento e as informacdes das curvas de
nivel que descrevem as declividades da
vertente, foram realizados levantamentos
topogréficos no local da ocorréncia. Com estes,
foram sobrepostos um a um os perfis das
secdes, e apos isto, pode entdo ser selecionado e
tracado o perfil de maior declividade, ou seja, o
pior caso, a denominada curva envoltdria, onde
entdo se escolheram os possiveis angulos de
taludes nela inscritos e se realizaram os estudos
de retroandlise.
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Figura 10: Perfil geotécnico e geometria da encosta em estudo.

2.4 Definigdo dos pardmetros para a analise
de estabilidade

Deve-se levar em consideragdo, que na época
dos acontecimentos foram executados somente
analises de campo e sondagens SPT para
reconhecimento do subsolo, devido a se tratar
de uma retroandlise como o método de
estabilidade escolhido pelos  técnicos
responsaveis pelo projeto. Portanto, ndo foram
executados ensaios do tipo: ensaio de
cisalhamento direto, ensaios triaxiais ou demais
ensaios que objetivam definir os pardmetros do
solo de forma mais direta.

Em razdo desse fato, e para suprir esta
deficiéncia, foi adotada neste trabalho, uma
estimativa dos parametros geotécnicos efetuada
através de correlacBes entre o indice de
resisténcia a penetracdo (Nser) € 0s pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento do solo,
disponiveis na literatura técnica.

Para a estimativa do angulo de atrito do solo
residual A e solo residual B, foi utilizada a
correlagdo proposta por (TEIXEIRA, 1996,
apud CINTRA et al., 2011):

@ = /20.Nspt + 15° (1)

Com os valore do Nser,também puderam ser
estimados os valores de peso especifico dos
horizontes de solo, a partir de uma analise

COBRAMSEG 2016

estatistica de dados propostos por GODOY
(1972) apud CINTRA et al., (2011).

Dell’Avanzi, E. e Silva, D. P. (2013),
continuando o trabalho de Guizelini (2011), fez
uma estimativa dos “[...] pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento de um solo residual
proveniente de uma encosta localizada no
municipio de Morretes/PR utilizando-se dois
tipos de equipamentos de cisalhamento direto.”.
Portanto, baseado nesses estudos da literatura,
foram estimados os valores para a coeséo dos
horizontes de solo A e B.

A Tabela 1 resume as caracteristicas de cada
camada de solo residual, com informacdes
extraidas das sondagens SPT.

Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas do ensaio SPT.

NspT

Solo Consisténcia bl N.A (camada)
(médio)
SOLO A Rijo 14 Drenado
SOLO B Duro 34 Saturado
A Tabela 2 apresenta o0s parametros

geotécnicos estimados e adotados para cada
horizonte de solo com base nas correlagdes do
Nser € na literatura, citadas neste item.

Tabela 2. Resumo das estimativas dos parametros
geotécnicos.

Solo Coesazo Angulo deoatnto yn
(kN/m?) (graus®) (KN/m3)

SOLO A 25 31,7 19

SOLO B 29 36,0 21




3.  METODOLOGIA

A seguir serd descrita a metodologia empregada
neste trabalho para a avaliacdo e comparacéo do
fator de seguranga pertencente a encosta em
estudo.

Cabe ressaltar que a descricdo dos dados e
procedimentos descritos abaixo, referentes a
metodologia proposta e aplicada por Lopes
(1981) na encosta objeto deste estudo, foram
obtidos por meio de relatérios e memoriais de
célculo fornecidos pela empresa Engemin
Engenharia e Geologia Ltda.

3.1. Procedimentos metodolégicos

Com o objetivo de analisar o fator de seguranca
no qual a encosta se encontra, foi inicialmente
modelada a geometria do talude no software
GeoStudio - Slope/W, e entdo realizadas
comparagfes com trés metodos tradicionais:
Morgenstern-Price,  Fellenius e  Bishop
Simplificado, utilizando-se o0s parametros
obtidos das correlagdes.

Feitas essas andlises, partiu-se entdo para os
estudos do Método de Lopes, feitos por meio de
memoriais de célculos da empresa Engemin, o
qual foi aplicado para dimensionar os taludes de
corte da encosta.

Foram analisadas diversas segdes de
cicatrizes de escorregamentos, levantadas pela
topografia, através do método observacional e
registradas as informagBes necessarias para a
analise: inclinacdo e altura dos taludes limites
inscritos na cicatriz critica. A partir dessa
analise foi possivel obter as fungdes angulo e
altura para os taludes possiveis, numerados de 1
a 5. O peso especifico do solo, estimado para 0s
calculos, foi de 18 kN/m3.

Obtidas as equacdes representativas do caso
em questdo, foi feita a substituicdo dos pares de
valores altura/angulo limite dos taludes
escolhidos e estimado o valor de @, que
permitiram 0 estabelecimento de um
determinado nimero de equacbes numericas
possiveis.

Dentro do intervalo de validade da variavel
angulo de atrito, adotado segundo Hoeck
(1970), variando-se de 10° a 40°, e calculando-
se os valores da fungcdo X correspondentes,
pdde-se, no grafico de Hoek (Figura 3), sobre a
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curva FS = 1, considerando ruptura circular,
determinar 0s correspondentes valores da
funcdo Y. Uma vez de posse dos valores dessa
funcdo, puderam-se calcular os valores de ¢ que
satisfaziam as condicOes impostas pelos taludes
escolhidos na envoltéria dos perfis das seccoes
principais dos escorregamentos.

No instante seguinte, foram plotados em
graficos os valores dos diveros pares c/@ que
poderiam atender as condi¢cBes impostas por
cada talude-limite e em verificar-se a regido
onde ocorreram intersec¢des entre dois ou mais
deles, uma vez que nelas deveriam situar-se 0s
pares que atenderiam as condic¢@es dos diversos
taludes parciais.

Por ajustes sucessivos foi possivel chegar-se
ao par que melhor atende as condicdes impostas
por todos os taludes, e que é aquele para o qual
todos eles se aproximaram do FS = 1, valor do
qual, também, se aproximou a média geral dos
FS individuais de todos os taludes parciais
escolhidos. Assim para a situacdo de ruptura,
foi admitida como representativa a ruptura com
fluxo normal descendente e adotados os valores
dela obtidos: @ = 25°e ¢ = 8 KN/m2.

Selecionados entdo os parametros tido como
expressivos da ruptura, e utilizando-se angulos
de inclinacdo habituais em construgédo de cortes
(45° =1v:1h; 34° =1v:1,5h; 30° = 1v:1,75h; 27°
= 1v: 2h e 24° =1v:2,5h), estabeleceram-se
alturas maximas passiveis de serem construidas
com essas inclinagdes e que, trabalhando a seco
(isto ¢, utilizando sistemas de drenagem),
mantivessem fatores de seguranca de 1; 1,1;
1,2;1,3; 1,4 e 1,5, respectivamente.

De acordo com Lopes (1981), esses fatores
de seguranca representam uma condigdo
numericamente superior se comparada a
condigdo que vigeu por ocasido da grande
chuva de 10/11 de margo. Assim sendo,
considerou-se suficiente adotar um valor de
segurangca no entorno de 10% sobre essa
condigdo, uma vez que valores mais elevados
de FS, resultariam em taludes extremamente
abatidos, até porque, numa condicdo mais
agressiva do que a que foi usada como
paradigma, de nada adiantariam taludes mais
suaves, uma vez que, teoricamente as encostas
deveriam colapsar antes dos taludes da obra.



4.  RESULTADOS

O resultado das analises realizadas com os
meétodos  tradicionais,  utilizando-se  0s
parametros obtidos das correlacdes da literatura
técnica, forneceu valores significativamente
maiores do fator de seguranga, em comparagédo
com o Método de Lopes como mostra a Tabela
3 e, por outro lado, a mesma comparagdo
utilizando os parametros do estudo de regresséo
apresenta valores muito préximos (Tabela 4).

Tabela 3. Comparativo entre os FS obtidos nos diferentes
métodos de estabilidade considerados, utilizando-se os
parametros do estudo de regressdo para o método de
Lopes e os obtidos de correlagGes nos outros métodos.

Método de Estabilidade FS
Fellenius 2,13
Morgenstern-Price 2,28
Bishop S. 2,28
Lopes 1,10

Tabela 4. Comparativo entre os FS obtidos nos métodos
de estabilidade considerados, utilizando-se em todos, 0s
valores obtidos do estudo de regressao.

Método de Estabilidade FS
Fellenius 1,15
Morgenstern-Price 1,24
Bishop S. 1,24
Lopes 1,10

5.  CONCLUSAO

Entre as conclusdes passiveis de serem tiradas
do trabalho enumera-se:

1. A utilizagdo de métodos analiticos
tradicionais e 0 método de Lopes leva a valores
semelhantes (sempre algo menor) se utilizados
0S Mesmos parametros;

2. A utilizagdo do método de Lopes leva a
obtengdo de valores dos parametros de
resisténcia sensivelmente menores que 0s

obtidos das correlagbes utilizadas e,
consequentemente, a valores de FS muito
menores;

3. A metodologia utilizada no caso se apresenta
eficaz na analise de estabilidade de taludes,
sendo de simples e répida aplicacéo;

4. Em comparacdo com métodos tradicionais,
ressalta-se a vantagem de utilizacdo de dados
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reais do talude, pois aléem de ndo depender de
ensaios de campo ou laboratoriais que muitas
vezes ndo sdo possiveis de serem realizados,
(pois demandam custo e prazo) na definicdo de
solugBes e que no caso de escorregamentos de
taludes, devem ser imediatas.

5. H& necessidade de testar-se (e isto serd feito
pelo autor) um comparativo entre 0s parametros
obtidos do estudo de regressdo efetuado com
valores obtidos de ensaios canonicos de
laboratorio.
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