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RESUMO: Os parametros geotécnicos da camada superficial de um talude rompido podem,
conforme a Norma ABNT: NBR 11.682/2009 serem estimados por meio de retroandlises, desde que
sejam conhecidas as caracteristicas geotécnicas e geométricas do talude antes da ocorréncia do
deslocamento. A técnica de retroandlise apoia-se na consideracdo de que quando um talude rompe,
seu fator de seguranga atingiu um valor inferior a unidade. Outra metodologia para a obtencdo de
parametros de resisténcia a serem utilizados em projetos de recuperacéo e estabilizacdo de taludes
consiste na conducdo de ensaios triaxiais procurando-se simular em laboratério as condigdes de
confinamento e solicitagBes as quais a amostra de solo estard sujeita em campo. Este trabalho
apresenta parametros de resisténcia obtidos por meio de retroanalises e atraves da execugdo de
ensaios triaxiais. Para tal foram estudados oito taludes de aterro situados em quatro rodovias do
Estado de Sdo Paulo. Todos os trechos estudados sdo caracterizados por apresentarem pontos de
ruptura. Nestes locais foram coletadas amostras indeformadas para a realizagdo de ensaios de
simples caracterizacdo geotécnica e triaxiais rapidos saturados adensados com medida de
poropressdes. Foram também executadas sondagens a percussdo SPT com o intuito de se
caracterizar o subsolo local e fornecer subsidios as analises de estabilidade. As retroandlises foram
executadas por utilizando-se 0 método de Bishop Simplificado (1955), considerando-se superficie de
ruptura circular e condicdo de equilibrio limite.

PALAVRAS-CHAVE:Analises de estabilidade, retroanalises, ensaios triaxiais.

1 INTRODUCAO processo de  escorregamento. Dai a

denominacdo geral de ‘método de equilibrio

Conforme Massad (2003) os métodos para a
analise da estabilidade de taludes, atualmente em
uso, baseiam-se na hipétese de haver equilibrio
numa massa de solo, tomada como corpo
rigido-plastico, na iminéncia de entrar em um

limite”.

Baseado na teoria do equilibrio limite, existem
diversos métodos de andlise de estabilidade de
taludes tais como Fellenius (1936), Janbu
(1954), Bishop Simplificado (1955),



Morgenstern-Price  (1965), Spencer (1967),
Sarma (1973), os quais se diferenciam uns dos
outros em funcdo das hipéteses simplificadoras
adotadas. Cruz (1996).

Os parametros de resisténcia do solo,
necessarios para execucdo de andlises de
estabilidade, podem ser obtidos mediante
ensaios de laboratorio, ensaios in situ,
retroandlise e de correlacbes matematicas
apresentadas em bibliografias especializadas.
Conforme definido pelo item 6.1 da
NBR11682/2009, para projetos de estabilizacdo
de taludes “Pode ser utilizado qualquer tipo de
investigacdo que forneca elementos confiaveis
para a montagem de modelo de analise, tanto
sob o ponto de vista geométrico como
paramétrico.”

O método da retroanalise admite que quando
um talude rompe, o fator de seguranca, no
momento da ruptura, atingiu o valor unitario.

A NBR 11682/2009 prevé a aplicacdo de
retroanalise em processos de instabilizacdo,
utilizando-se de modelos mateméticos baseados
no principio do equilibrio limite, visando
determinar o0s parametros equivalentes de
resisténcia do terreno, podendo adotar para
tanto FS = 1,0. Salientando que a andlise devera
ser desenvolvida considerando-se as
investigacbes  geotécnicas  procedidas, a
geometria do talude anterior & ruptura, a
geometria da ruptura e as condi¢des de presséo
neutra.

Outro método recomendado pela Norma para a
determinacdo dos parédmetros de resisténcia
consiste na execucdo de ensaios triaxiais em
amostras em amostras indeformadas coletada no
local. O ensaio triaxial devera simular em
laboratério as condicdes de solicitacdo e
confinamento verificadas em campo.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar
parametros de resisténcia ao cisalhamento
obtidos por meio de retroanalises de se¢Bes de
aterros situados em quatro rodovias estaduais
paulistas que apresentaram ruptura e por meio
de ensaios triaxiais adensados rapidos (CUsat).

3 CARACTERIZACAO DOS TALUDES DE
ATERRO EM ESTUDO

Seréo estudados 8 (oito) trechos em taludes de

aterros localizados em diferentes rodovias

estaduais do interior de S&o Paulo. A figura 1, a

seguir indica a localizagdo dos pontos

estudados.

Figura 1. Localizac8o dos trechos estudados

Aterro 1

O talude do aterro possui 12m de altura e
inclinacdo inferior a 1,0(H):1,0(V). Sondagens
executadas no loacal apresentaram camada
superficial de aterro com 4,0m de espessura
composta de silte pouco argiloso com areia com
valor de Nspr igual a 5golpes/30cm. Subjacente
a esta, verificou-se camada de solo de alteragéo
de rocha com 7m de espessura, composta por
silte pouco argiloso com areia de consisténcia
dura e valores de Nspr variando de 18 a 45
golpes/30cm. Néo foi verificado o nivel d’agua.

Aterro 2

O talude de aterro em questdo apresenta altura
de 7m e inclinagéo variando entre 1,3(H):1,0(V)
e 1,5(H):1,0(V). No local foi constatada a
presenca de uma trinca proxima a crista do
talude com aproximadamente 40m de extenséo.
As sondagens detectaram camada de aterro de
9,2m de espessura composta por silte argiloso
com areia e pedregulho, resisténcia entre mole e
média e valores de Ngpr variando entre 4 e 12
golpes/30cm. Subjacente, foi verificada camada
de solo de alteragdo de rocha composta por,
2,45m de silte pouco argiloso com areia de
consisténcia dura e valores de Nspr variando
entre 44 golpes/30cm e 47 golpes/3cm. Foi



verificado nivel d’a4gua a 8m da superficie do
terreno

Aterro 3

O talude de aterro se apresenta inclinagéo de
1,5(H):1,0(V) e 8m de altura. O deslizamento
ocorreu proximo a crista do talude em uma
extensdo de 25m. A ruptura mobilizou material
proximo ao pé, provocando assoreamento da
canaleta de concreto. As  sondagens
apresentaram aterro em toda extensdo do
ensaio. A camada de aterro é composta por silte
argilo-arenoso de consisténcia mole a rija e
valores de Nspr, variando de 4 a 27
golpes/30cm. O nivel d’agua foi verificado a
13m da superficie do terreno.

Aterro 4

O talude do aterro apresenta altura de 19m e
inclinagcdo aproximada de 1,3(H):1,0(V). A
ruptura ocorreu no talude superior, danificando
os dipositivos de drenagem existentes. As
sondagens demonstraram camada de aterro com
11m de espessura, composta por silte argiloso
com consisténcia variando de mole a rija e indice
Nspr crescentes com a profundidade variando de
5 golpes/30cm a 25 golpes/30cm. A seguir, foi
verificada camada aluvionar, composta por 3,2m
de espessura de argila arenosa com pedregulho.
Abaixo desta, foi verificada camada de solo de
alteracdo de rocha, composta por 2,2m de
espessura de silte pouco. argiloso com areia de
consisténcia dura e valores de Ngpr Crescentes
com a profundidade, variando de 41
golpes/30cm a 43 golpes/30cm. O nivel d’agua
foi verificado a uma profundidade de 12,3m da
superficie do terreno.

Aterro 5

O talude do aterro apresenta inclinagdo de
1,5(H):1,0(V) e 15m de altura. Foram
verificadas rupturas ao longo da crista do talude
em uma extensdo aproximada de 70m. As
sondagens detectaram camada superficial de
aterro, composta por argila-silto arenosa com
espessura de 20m e com Ngpr variando de 6 a 17
golpes/30cm. Em seguinda, observou-se camada
aluvionar composta de argila orgénica plastica
arenosa com valores de Nspr medio de 16
golpes/30cm. O nivel d"agua foi verificado a

uma profundidade de 7,5m da superficie do
terreno.

Aterro 6

O talude do aterro apresenta altura de 10m e
inclinagdo meédia de 1,5(H):1,0(V). Neste foi
notado escorregamento com 60m de extensdo e
10m de altura. As sondagens acusaram camada
de aterro com 8,9m de profundidade, composta
por argila siltosa pouco arenosa com fragmentos
de asfalto e matéria organica, com valores de
Nspr Variando entre 4 e 11 golpes/30cm. Abaixo
do aterro foi encontrado solo de alteracdo de
rocha com profundidade entre 8,9 e 20,4m,
composto por argila siltosa pouco arenosa, com
compacidade de média a rija até 15m de
profundidade. O nivel d"agua foi verificado a
8,15 metros da superficie do terreno.

Aterro 7

O talude do aterro apresenta 15m de altura e
inclinagéo de 1,5(H):1,0(V). A ruptura ocorreu
em uma extensdo de 30m. Por meio das
sondagens executadas foi verificada camada de
aterro composta por variagoes de argila siltosa e
argila arenosa com espessura de 12,5 metros e
indice Ngpr variando de 7 a 15 golpes/30cm.
Subjacente a esta camada verificou-se solo de
alteracdo de rocha, composto por variagdes de
argila arenosa, silte argiloso e areia argilosa, até
o final do furo da sondagem, com indice Nspr
variando de 8 golpes/30cm a 30golpes/5cm. O
nivel d"agua foi verificado a 11,8m da superficie
do terreno.

Aterro 8

Este talude apresenta altura média de 6m e
inclinagdo aproximada de 1,0(H):1,0(V). Foi
constatado deslizamento de terra na crista do
talude com extensdo aproximada de 20m. As
sondagens apresentaram camada de aterro com
4m de espessura composta por argila porosa
siltosa com detritos vegetais com média de Nspr
igual a 6 golpes/30cm e silte pouco arenoso com
argila. com média de Nspr igual a
30golpes/30cm. Abaixo desta camada, foi
verificada camada de solo de alteracdo de rocha
composta por, 5,0m de espessura de silte pouco
arenoso com argila de consisténcia compacta a
muito compacta com valores de Nspr variando



de 29 golpes/30cm a 40 golpes/15cm. O nivel
d’agua foi verificado a 7,62m de profundidade
da superficie do terreno.

4 METODOLOGIA
a) Coleta de amostras indeformadas

Para a execucdo dos ensaios laboratoriais foram
coletadas amostras indeformadas sob a formato
monolitico com as seguintes dimensoes:
0,3x0,3x0,3m. Logo apds coleta, as amostras
foram envolvidas com tecido e parafina no
intuito de se manter inalterada a umidade
natural. Em seguida foram moldados corpos de
prova de secdo circular e obedecendo as
seguintes dimensfes: 105 mm de altura e 50 mm
de diametro (L=2D). A abertura dos pocos e a
extracdo das amostra foram em concordancia
com as recomendagbes da  ABNT:
NBR9604/1986. Os pogos necessérios para a
extracdo das amostras foram locados ao lado
das sondagens SPT executadas.

b)Execucéo de sondagens a percussao SPT

Para caracterizagdo dos aterros e disposi¢do das
camadas de material que os compdem foram
realizadas sondagens a percussdo tipo SPT
(Standard Penetration Test) de acordo com 0s
procedimentos relatados na ABNT: NBR
6484/1980- “ Execugdo de sondagens de
simples reconhecimento”. Para cada aterro
estudado foram utilizadas trés sondagens, sendo
estas posicionadas na crista do talude, no meio e
em sua base.

c) Ensaios
adensados
(CUsat)

Triaxiais rapidos saturados
com medida de poropressdes

No objetivo de se determinar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do material dos
aterros foram executados ensaios triaxiais
répidos saturados adensados com medidade de
poropressdes de acordo com as recomendacdes
apresentadas em Head (1992). As tensdes de
confinamento utilizadas (o3) foram: 20, 50, 100
e 200kPa. Os ensaios foram realizados com
deformacdo controlada, sendo utilizadas

velocidades de 1,0 e 0,1 mm/min. Para a
conducdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram
preliminarmente  saturados por meio de
contrapressao.

c) Execucgdo das Retroanélises

Utilizando-se  informagdes  advindas  das
investigacBes  geotécnicas procedidas, das
superficies de ruptura observadas in loco, da
definicdo das geometrias dos taludes antes e
ap6s as rupturas foram elaborados perfis
geotécnicos das secOes criticas em cada trecho
estudado para posterior modelagem da
retroanalise. Para a execugdo das retroandlises
foi utilizado o Método de Bishop Simplificado
(1955), o qual é baseado em condicdo de
equilibrio limite e superficie de ruptura circular.
O programa computacional utilizado foi o Slide
5.0 da RocScience.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Através dos resultados dos ensaios triaxiais
foram obtidos pares de parametros para cada
aterro estudado, os quais sdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos parametros obtidos por ensaio
triaxial

Aterron®| c (kPa) | PHI (°) | c' (kPa) | PHI' (®)

1 18,30 14,00 1140 29,00
2 35,80 20,00 10,60 33,00
3 21,90 29,00 9,70 33,00
4 21,60 18,00 7,30 35,00
5 14550 14,00 13,10 26,00
6 12550 23,00 10,10 34,00
7 32,00 29,00 ND ND

8 32,60 11,00 ND ND

Por meio de retroandlise e com o auxilio de
ferramenta computacional foram definidos
diversos pares de valores de coeséo e angulo de
atrito que conduziam a fator de seguranca
proximo a unidade. Todos o0s pares de
pardmetros obtidos foram plotados em gréfico
relacionando a coesdo e o angulo de atrito. A
partir de cada gréafico pode-se definir a linha de
tendéncia que melhor representa a relacdo entre
0s parametros de resisténcia envolvidos.

Os resultados calculados por meio da
retroanalise, assim como os valores obtidos



pelos ensaios triaxiais para cada talude estéo

apresentados nas figuras 2 a 9.

40
35
30 1
2517 y=-1,5628x + 38,549
= R?=10,9284
z 20
o
15 1
10 +
s |
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
COESAO (kN/m?)
+ RETROANALISE TRIAXIAL TOTAL
A TRIAXIAL EFETIVO —Linear(RETROANAUSE)
Figura 2. Comparacdo entre os parametros obtidos por
retroanalise e triaxial — Aterro 1
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retroanalise e triaxial — Aterro 2
40
35
A
30
25
g 20
Y
15 y=-0,8856x+23,309
R*=0,9802
10
5
a T T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
COESAO (kN/m?)
# RETROANALISE TRIAXIALTOTAL

A TRIAXIAL EFETIVO

—— Linear (RETROANALISE)

Figura 4. Comparacdo entre os parametros obtidos por

retroanalise e triaxial — Aterro 3
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Figura 5. Comparacdo entre os parametros obtidos por

retroanalise e triaxial — Aterro 4
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Figura 6. Comparacdo entre os parametros obtidos por

retroanalise e triaxial — Aterro 5
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Figura 7. Comparacdo entre os parametros obtidos por

retroanalise e triaxial — Aterro 6
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Figura 8. Comparacdo entre os parametros obtidos por
retroanélise e triaxial — Aterro 7
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Figura 9. Comparacdo entre os parametros obtidos por
retroanélise e triaxial — Aterro 8
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Apesar de discrepantes da reta obtida por
retroanalise, os valores obtidos pelo ensaio
triaxial apresentaram dados coerentes, ou seja,
dentro dos limites estimados pela retroanalise
para 0 angulo de atrito efetivo. Entretanto, os
valores de coesdo apresentaram valores
superiores ao estimados pela retroandlise, em
tanto se tratando de valores totais assim como
efetivos.
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Figura 10. Resumo geral da comparacao entre os parametros obtidos por retroanalise e triaxial

6 CONCLUSOES

Tendo como base os pardmetros apresentados
para os aterros em estudo podem ser tomadas as
seguintes conclusoes:

a) Os parametros de resisténcia obtidos por
meio dos ensaios triaxiais apresentaram maior
variabilidade em relacdo aos determinados a
partir das retroanalises.

b) Percebe-se, nos trechos estudados, diferencas
significativas entre os parametros de resisténcia
determinados pelas retroanalises e pelos ensaios
ensaios triaxiais. Os parametros de resisténcia
obtidos pelos ensaios triaxiais apresentaram-se
superiores aos obtidos pelas retroanalises.

c) As entre  0s

diferencas parametros

determinados por meio das retroanalises e pelos
ensaios laboratoriais podem ter ocorrido em
funcdo dos seguintes aspectos: 1) As amostras
coletas podem néo representar adequadamente o
material presente em toda superficie de ruptura;
I1) Condigbes ndo contempladas nas
retroanalises, como por exemplo,
desenvolvimento de pressdes neutras durante 0s
processos de ruptura e presenga de trincas nos
taludes, fato de ndo permitiria que toda a
resisténcia fosse mobilizada;

d) Em projetos de estabilizacdo e recuperagéo
de taludes rompidos, recomenda-se a adog&o de
parametros de resisténcia advindos de estudos
baseados em retroandlises em conjunto com
ensaios triaxiais, de forma a possibilitar a
escolha dos pardmetros que melhor representem
0 talude estudado.



e) Tanto as retroanalises como 0s ensaios
triaxiais deverdo ser executados de forma a
representar com maior exatiddo possivel as
condi¢des de campo, ante e apds ruptura.
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