PUCRS / ESCOLA POLITECNICA / ENGENHARIA CIVIL
TCC 2024/2

ESTABILIDADE DE TALUDE: DETERMINACAO DE ESTIMATIVA
DE NIiVEL FREATICO CRITICO A PARTIR DE INSTRUMENTACAO

Autor: Emily Quevedo da Silva (silva.emily22@edu.pucrs.br)
Orientador: Prof. MSc. Cleber Floriano (cleber@pucrs.br)

Resumo

As fortes chuvas que atingiram o Rio Grande do Sul entre abril e maio de 2024 provocaram
diversos movimentos de massa, tanto em rodovias quanto em areas urbanas e rurais,
evidenciando a vulnerabilidade de taludes e encostas a a¢do de chuvas intensas. Esse cenario
destacou a necessidade de um estudo mais aprofundado dos fatores que contribuem para
rupturas. O presente trabalho aborda um estudo de caso sobre a ruptura de um talude rodoviario
no municipio de Pouso Novo, RS. O foco ¢ investigar os fatores que contribuiram para a
instabilidade e ruptura do talude, com énfase na influéncia da presenga de 4gua na massa de
solo, visando elaborar um diagndstico do problema. Foram utilizados dados de investigagdes
de campo para construir um modelo matematico, a partir de levantamento topografico e
instrumentagdes como indicadores de nivel d'agua (INAs), inclinometros e indices
pluviométricos. Dessa forma, foi possivel analisar o comportamento geomecanico da massa de
solo com a entrada de agua em subsuperficie. O estudo propds estimar o nivel d'agua nos INAs
no momento da ruptura, concluindo que o aumento do nivel d'dgua foi o fator desencadeante
da falha.

Palavras-chave: movimento de massa, instrumentacao de talude, diagnostico de ruptura.

1. INTRODUCAO

Segundo CAPUTO (2022) da-se o nome genérico de “taludes” a toda e qualquer superficie
inclinada que delimita um macigo, seja de rocha e/ou terra. Podem ser tanto naturais, chamados
de encostas, quanto artificiais, taludes de cortes e aterros gerados pela a¢do antrdpica, a Figura

1 ilustra a terminologia adotada em taludes.



Figura 1: Terminologia usualmente adotada em taludes
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A instabilidade de taludes, sejam encostas naturais ou taludes de aterro, ¢ um problema
recorrente dentro da engenharia civil e atinge a sociedade como um todo. Os escorregamentos,
quando ocorrem em grande escala, geram diversos problemas para comunidades inteiras,
tornando o problema nao apenas de carater geotécnico, mas também governamental. No Brasil
¢ comum a ocupacao de varias areas montanhosas por comunidades irregulares (inicialmente),
como ¢ o caso da cidade do Rio de Janeiro que tem diversos desmoronamentos em periodos de
chuva frequente, causando desde perdas materiais até perdas de vida humana, o mesmo
acontece em diversas outras localidades no pais. Além disso, também sao atingidas as rodovias,
que tendo deflagracao de rompimento, frequentemente precisam ser bloqueadas parcialmente e
as vezes interrompidas totalmente até que se tenha intervencdo para estabilizacdo, isolando
cidades ou tornando frequente a necessidade de trajetos mais longos. Logo, torna-se uma
tematica que precisa de ampla abordagem, discussdo e principalmente, intervengdo com
conhecimento técnico aplicado uma vez que o volume financeiro dependido ¢ de grande

relevancia para o erario.

Segundo GERSCOVICH (2016) sao diversos os fatores que contribuem para a instabilidade de
taludes, eles podem ser antropicos, como alteracdes e vazamentos em redes de drenagem, uso
e ocupagdao desordenada do solo com a eliminacdo de coberturas vegetais e intensa
impermeabilizagdo do solo, construcao de taludes mal dimensionados, entre outros. Além dos
fatores antropicos, ainda deve-se considerar os fatores internos, como a acdo da agua,
principalmente em periodos de chuva intensa ou prolongada, que gera variagdo na pressao
interna de agua do solo, o que o torna mais suscetivel a deslizamentos, o que explica os diversos

desmoronamentos ap6s os periodos chuvosos.



Segundo Collischonn et al (2024), a precipitagdo ocorrida no Rio Grande do Sul, entre o fim do
més de abril e inicio do més de maio de 2024, foi provavelmente, a precipitacdo mais intensa
ocorrida no Brasil, considerando areas afetadas de 2.000 a 100.000 km? em periodos de 3 a 14

dias. Estas areas sdo consideradas grandes, o que elevou o fenomeno climatico a Catastrofe.

Uma vez entendida que houve uma catéastrofe climatica sem precedentes no estado do Rio
Grande do Sul, este trabalho propde estudar um talude rompido, no municipio de Pouso Novo,
zona afetada durante chuvas de abril e maio, que atingiram o estado provocando milhares de
deslizamentos. O trabalho fundamenta-se na coleta e interpretacdo de dados topograficos,
investigacdes invasivas e ndo invasivas. Além disso, instrumentag¢des, como indicadores de
nivel d’agua (INAs), inclinometria (deslocamentos no macigo), bem como a coleta de dados da
chuva, contribuiram para estimar o nivel d’agua no instante da ruptura. Por fim, foi possivel
diagnosticar o problema ocorrido. Salienta-se que o presente artigo ndo tem a proposta de

indicar uma solug@o para a estabiliza¢do do talude avaliado.

2. REFERENCIAL TEORICO
Segundo MASSAD (2010) os métodos atualmente empregados para analisar a estabilidade
de taludes sdo fundamentados na suposicao de equilibrio em uma massa de solo, tratada como
um corpo rigido-plastico prestes a iniciar um processo de escorregamento. Por isso, esses
métodos sdo geralmente denominados como "métodos de equilibrio-limite”. Sabendo-se quais
as forgas atuantes, descobrem-se as tensoes de cisalhamento geradas, por meio de equagdes de
equilibrio. Comparando-se a resisténcia ao cisalhamento do solo com as tensdes atuantes tem-
se o fator de seguranca do talude.
Segundo o autor, sdo varias as causas que podem levar a ruptura, dentre as mais importantes:
a) alteracdo da geometria de taludes naturais;
b) colocacdo de sobrecargas no topo de encostas;
¢) infiltracdo de dgua de chuvas no talude, que podem levar ao aumento das pressoes
neutras e redu¢do na resisténcia do solo;

d) desmatamento e poluigdo.

1.1. Instrumentacio de Taludes
Segundo MANOEL (2018) a instrumentacdo ou monitoramento de macigos utiliza diversos

dispositivos para observar e registrar mudangas em parametros cruciais que afetam a
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estabilidade de taludes. Os dados coletados por meio desses instrumentos ndo apenas
monitoram os movimentos, mas também fornecem informagdes essenciais para estudos de

estabilidade em casos de movimentagao dos macigos. Sao alguns deles:

a) Inclinometros

Dispositivos utilizados para medir deformagdes em subsuperficie, fornecendo dados
detalhados sobre possiveis movimentacdes internas do macico em duas direcdes ortogonais ao
longo da profundidade. Para isso, um tubo especial de aluminio flexivel ¢ inserido em um furo
de sondagem vertical, composto por segmentos unidos por luvas fixadas com rebites, € o espaco
entre o tubo e o furo ¢ preenchido com material granular. A medida que o macico se movimenta,
o tubo flexivel acompanha esses movimentos. Essa movimentacdo ¢ detectada por um sensor
elétrico introduzido no tubo, que fornece um valor correspondente ao angulo de inclinagdo em
relagdo a vertical, permitindo identificar a profundidade onde ocorre o maior deslocamento. A
Figura 2 apresenta um esquema tipico de instalagdo de um inclindmetro em um furo de
sondagem, juntamente com curvas de deformagdo que ilustram rastejo e ocorréncia de ruptura

do solo.

Figura 2: Instalac¢@o de inclindometro e grafico de deformacéo.
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b) Medidores de nivel d’agua

Dispositivos utilizados para verificar ¢ monitorar a hidrologia subterranea de taludes e
encostas naturais em observagao, empregando medidores de nivel d'agua do tipo "stand-pipe"
e piezometros do tipo Casagrande. Ambos os dispositivos sao feitos de tubos de PVC e

instalados em furos de sondagem.

O medidor ou indicador de nivel d'agua (INA) ¢ perfurado radialmente ao longo de quase toda
sua extensdo, envolvido com uma manta geotéxtil ou tela de nylon, € o espaco anelar ¢
preenchido com areia, como ilustrado na Figura 3. Esse arranjo permite determinar a

profundidade do nivel d'agua durante as leituras.

Figura 3: Medidor de nivel d'agua
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Fonte: Geologia de engenharia (2018)

1.2. Infiltracdo de agua no solo

De acordo com Kashef (1986), a quantidade de agua que infiltra no solo, devido a
precipitacdo tem influéncia direta na disponibilidade e o manejo dos recursos hidricos
subterraneos. Influenciando diretamente no dimensionamento de projetos de estruturas de
drenagem subterranea, como as utilizadas em taneis, taludes de rodovias e sistemas de coleta
de lixiviados em aterros sanitarios. A infiltracdo ¢ influenciada por diversos fatores, como o

tamanho e tipo dos vazios intergranulares, o grau de intercomunicagao entre eles, a presenga ou
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auséncia de obstaculos na superficie, as condi¢des de umidade e o estado das tensdes capilares
na zona de aeragdo. Além disso, o movimento nessa zona acontece principalmente por

gravidade (MANOEL et al., 2018).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Método de Pesquisa

O presente estudo tem uma abordagem de pesquisa aplicada, ja que visa gerar conhecimentos
voltados a aplicagdo pratica na solu¢do de problemas especificos. Ao trabalhar com dados de
um talude rompido e instrumentado, presume-se que os conhecimentos gerados serao
pertinentes a solugdo de problemas dentro do mesmo contexto. Quanto a abordagem, a pesquisa
se classifica como qualitativa, aquela que visa a interpretacdo de fendmenos e atribuicdo de

significados, ja que visa interpretar os dados coletados em campo e atribuir sentido a eles.

O M¢étodo de pesquisa a ser utilizado possui carater explicativo, ja que pretende identificar
os fatores que contribuem para a ocorréncia de um fenomeno: a ruptura do talude, e desenvolve
hipoteses a respeito do acontecimento. De acordo com Gil (1991), o estudo de caso envolve
uma andlise aprofundada e minuciosa de um ou poucos objetos, de modo a permitir um
conhecimento amplo e detalhado, algo que dificilmente seria alcangado com outros tipos de

delineamentos ja existentes, assim, essa serd a abordagem adotada para o estudo.

2.2. Método de Trabalho

As andlises iniciaram com a caracteriza¢ao do solo do local, com auxilio de modelo digital
do terreno a partir de levantamento topografico e dados de sondagem, de modo a proporcionar
uma secao transversal com as camadas de solo definidas. A etapa seguinte consistiu na analise
de dados coletados por INAs e inclindmetros, instalados em campo. Em seguida, comparou-se
os dados coletados em campo com dados de chuvas de estagdes pluviométricas proximas ao
local. Com isso, encontrou-se um padrao no comportamento geomecanico do solo em resposta
a determinada chuva e este dado foi utilizado para estimar o N.A gerado no instante da ruptura
durante a catastrofe de 2024 no estado do Rio Grande do Sul. Por fim, foi possivel fazer uma
retroanalise e encontrar os pardmetros do solo no momento de sua ruptura e assim estabelecer

um modelo geomecanico com diagnostico para a ruptura ocorrida.



Figura 4: Fluxograma de etapas do trabalho

Fonte: Autor (2024)

4. DESENVOLVIMENTO
O talude estudado neste trabalho esta localizado no municipio de Pouso Novo - RS, com

extensdo de 180 m, conforme Figura 5.

Figura 5: Talude estudado com indicagdo de trincas.

Fonte: SF Engenharia (2024)

Foi registrada a ruptura deste talude no dia 29 de abril de 2024, durante as fortes chuvas que
atingiram o estado do Rio Grande do Sul. A ruptura se caracterizou por conta de notorios

deslocamentos com aberturas de trincas e degraus de ordem decimétrica, conforme Figura 6.

Figura 6: Trincas de ruptura no talude.

Fonte: SF Engenharia (2024)



Quanto aos indices pluviométricos, o evento foi tdo incomum que, em algumas regides, as
precipitagdes superaram as médias trimestrais e até anuais. A Figura 7, Figura 8 e Figura 9
mostram as chuvas acumuladas nos meses do sinistro, abril € maio, € nos meses anteriores nas

proximidades do municipio de Pouso Novo/RS.

Figura 7: Dados de chuva, estagdo meteorologica A837 - INMET.
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Figura 8: Dados de chuva, estagdo meteorologica D3244 - CEMADEN.
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Figura 9: Dados de chuva, estagdo meteorologica D7669 - ANA
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As chuvas que deram inicio ao rompimento iniciaram no final do més de abril, e continuaram
com ocorréncias volumosas nos primeiros dias do més de maio. A estagdo meteoroldgica da

cidade de Fontoura Xavier, controlada pelo CEMADEN, registrou acumulado de 757,4 mm em



oito dias, com destaque para o acumulado de 29 a 02 de maio com 671 mm, periodo do
rompimento. Esta foi uma chuva completamente atipica, sendo o registro acima de 200 mm
sequencialmente. Essa estagdo foi escolhida para o estudo por estar localizada mais proxima ao

trecho de estudo e com aspectos mais proximos das condicionantes orograficas da area afetada.

4.1 Secao geologica

Para que se fosse possivel fazer uma retroanalise para compreender a ruptura, desenhou-se
a secdo topografica nessa regido. Combinando os dados obtidos de levantamento topografico,
sondagens geofisicas, sondagens SPT’s, sondagens mistas, e dados levantados em campo, foi
possivel definir as camadas de solo presentes no local. A Figura 10 demostra em planta os eixos

utilizados para gerar os perfis de imageamento geoelétrico.

Figura 10: Localizagdo dos eixos de sondagem geoelétrico.

INICIO
om”

2 340
INICIO 2 4
INICIO

/7 40° 0
o ™ 360

Fonte: Sf Engenharia (2024)

A secdo analisada esta sob o eixo SIG L4 da Figura 4. A Figura 5 demostra o perfil de SIG L4,
utilizada no desenvolvimento da segdo transversal. E importante destacar que a segdo geofisica
foi feita em sentido contréario ao da secao, da direita para a esquerda, logo esta espelhada em

comparag¢ao com a sec¢ao transversal analisada.



Figura 11: Secdo geofisica SIG L4.
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Fonte: SF Engenharia (2024)

Com os dados da geofisica foi possivel obter a estratigrafia do terreno, que foi confirmada com
dados de visita de campo e de sondagem SPT. A sondagem SPT realizada no bordo da pista,
teve por objetivo a identificacdo do solo de aterro da rodovia (em marrom na se¢do da Figura
12) e do solo subjacente (cor rosa na mesma se¢ao). Com os dados em maos, observou-se que
a rodovia, neste trecho, possui um aterro de boa qualidade e abaixo deste, encontra-se um solo
também competente, que ndo foi interceptado pela superficie de ruptura. Além disso, sabe-se,
por observagdes em vistoria de campo, que o solo na lateral da rodovia ¢ remanescente de bota-
fora. Esses materiais sdo depdsitos ocorridos durante obras na rodovia e que ndo foram
devidamente compactados, essas informagdes sdao representadas na estratificagao apresentada

na Figura 12.

Figura 12: Secdo transversal de analise.
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Ja a superficie de ruptura representada na Figura 12, que deve convergir com a do modelo
geomecanico, foi também determinada por dados de campo, o inicio da superficie € resultado
das trincas observadas em campo e apontada em levantamento topografico, vistas na Figura
13.Além disso, a partir dos inclindmetros foi possivel estimar a profundidade da ruptura. A
ruptura com deslocamentos desta magnitude permite a observacao do soerguimento do material

no pé, embora ndo seja de facil identificagdo em campo.

Figura 13:Trinca de ruptura

Fonte: Sf Engenharia (2024)
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4.2 Estimativa de lencol freatico no instante da ruptura

Sabe-se que no momento da ruptura havia um volume de chuvas atipico na regido de estudo,
evidenciando a importancia do nivel d’agua na estabilidade do talude. Logo, apds a
movimentacdo de massa, foram instalados INAs, pluviometros e inclindmetros no local da
ruptura. O intuito da instalagdo destes instrumentos foi de efetivamente monitorar o
comportamento mecanico do talude. A distribui¢do de instrumentos foi dada conforme Figura

14.

Figura 14: Instrumentagdo de campo.

Fonte: Sf Engenharia (2024)

Os pontos pertinentes a esse estudo foram o INAS8 e INAO2 visto que constituem os que
apresentam mais tempo de registro em campo, ou seja, maior quantidade de informagdes para

interpretagdo, além de estarem proximos a se¢ao de estudo.

O fato crucial desta instrumentagao de deslocamentos culminou a observagao de que durante o
tempo de monitoramento (até o presente) ndo houve deslocamentos significativos, indicando

que ndo ocorreu remobilizac¢do de ruptura.

Sendo assim, buscou-se relacionar os dados de nivel d’agua coletados nesses dias, apds o
rompimento, com as chuvas da estacao pluviométrica mais proxima ao local, para que fosse

possivel encontrar uma tendéncia (chuva x subida de nivel d’agua) no talude. Com isso, foi
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possivel estimar o nivel d’agua na ruptura, ja4 que se tem o conhecimento dos indices

pluviométricos nesse periodo.

A estagdo pluviométrica utilizada, de codigo 430830001A, foi a do centro da cidade de
Fontoura Xavier, a 40 km do trecho da ruptura em tela. Esta estacdo ¢ a mais proxima com

registros ativos.

Tendo o conhecimento dos dados de chuva do més de junho de 2024, decidiu-se comparar os
dados da estag¢ao pluviométrica com o nivel de 4gua medido em campo, apresentado no Grafico
2. Assim foi possivel relacionar o comportamento da variagdo do nivel do lengol freatico em
resposta ao regime de chuvas. Foram gerados os dados de abril, maio e junho, o Grafico 1
apresenta os dados (dia x pluviometria/hora) e o Grafico 2 apresenta os acumulados de chuva a

cada dia do més.
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Grafico 1: Chuvas em mm a cada hora (a): chuvas de abril; (b) chuvas de maio; (c) chuvas de junho.
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Grafico 2: Acumulado de chuvas dos meses de abril, maio e junho.
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Fonte: SF Engenharia (2024)

Inicialmente foi feita uma verificagdo comparando os dados coletados em campo pelos

pluvidmetros com os dados de chuva coletados pela estacdo de Fontoura Xavier. Verificou-se
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que no geral ndo ha grandes discrepancias em chuvas de volumes mais significativos. Logo, a
partir dos dados dessa estagdo foi possivel estabelecer uma relagdo chuva versus subida do nivel
d’agua nos instrumentos INAs. O Grafico 3 mostra os dados (dia do més versus leitura no
instrumento INA) coletados pelo INA2 no més de junho de 2024. A leitura nos INAs ¢ a medida
da distancia do nivel d’4gua até a superficie. Logo, quanto menor a leitura, mais elevado esta o
nivel d’agua em relagdo ao terreno. Entdo, para fins representativos, o eixo das ordenadas esté

invertido nos graficos apresentados.

Grafico 3: Dados coletados do INA2 no més de junho/2024.
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No grafico, portanto, € possivel notar que nos primeiros dias do més, até o dia 15 de junho o
nivel de dgua estava com uma tendéncia de queda, apds alguns dias de seca. O nivel d’agua
comega a subir apenas no dia 16 de junho. Os primeiros dados coletados nesse dia foram as
07:30h e 12:00h e ndo registraram aumentos significativos de nivel d'dgua, apenas na coleta de
dados das 16:40 foi demonstrado aumento significativo no nivel d’agua.

Ao analisar as chuvas medidas pela estacdo pluviométrica, conforme demonstrado no Grafico
1 (c), € possivel notar que a chuva comecou no dia 15 de junho, as 16h da tarde e seguiu por
alguns dias. Ao comparar a hora de inicio da chuva e o horério de subida do nivel d’4gua ¢
possivel notar que a resposta efetiva da descarga de agua ¢ evidenciada no INA entre 20h e 24h
depois do inicio da chuva. A partir deste fato, considerou-se que existe uma tendéncia de retardo

de crescimento do nivel de dgua, sendo extrapolado para as chuvas posteriores.
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A Tabela 1 relaciona cada subida de nivel de 4gua, em metros, com a precipitacdo do dia
anterior, em milimetros, fazendo uma razao entre elas para que seja possivel a partir dos dados

estimar qual a subida do nivel de 4gua no aumento do indice pluviométrico.

Tabela 1: Pontos de subida INA2 x chuvas de junho/2024

Pontos de subida INA2 x chuvas

dia Subida (m) iﬁiﬂﬁiﬁ?ﬁf S“b(iﬂf‘/r‘;‘g)é‘“a
(mm)
16-16 3.09 27.4 0.11
16-17 2.34 95 0.02
19-20 1.08 6.4 0.17
20-21 1.99 43.6 0.05
21-22 0.44 20 0.02
26-27 0.36 29.4 0.01

Fonte: Autor (2024)

Ao analisar o Grafico 3 em conjunto com a Tabela 1 ¢ possivel observar um padrao na subida
do N.A, inicialmente, com o solo um pouco mais seco, o nivel d’agua sobe com maior
facilidade, a medida que a chuva continua, esse aumento passa a ser mais lento, devido a
tendéncia de saturagdo do solo.

Ao observar o referido padrao de variagdo nos dados do més de junho, tendo-se os dados de
chuvas do més de maio, buscou-se, a partir das relacdes encontradas, estimar qual foi o nivel

de 4gua gerado pelas precipitagdes que atingiram o gatilho da ruptura.

Tabela 2: Estimativa do INA2 no momento de ruptura.

chuva subida de razio dia chuva subida de NA NA
NA gerada projetada projetado
27.4 3.09 0.11 26/04/2024 9.8 1.11 10.93
27/04/2024 11.4 0.28 11.78
28/04/2024 24.25 0.60 8.35
95 2.34 0.02 29/04/2024 102.2 2.52 4.09

Fonte: Autor (2024)
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Segundo os relatos, a ruptura ocorreu no dia 29/04, entdo foram estimados os niveis para esse

dia, responsaveis por disparar a ruptura. O mesmo processo foi feito para o INAOS, que se

encontra mais ao pé do talude, mostrado no grafico 4.

Grafico 4: Dados coletados do INAS no més de junho.
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Fonte: SF Engenharia (2024)

Ao analisar o INAS ¢ possivel verificar uma sensibilidade muito maior em resposta as chuvas,
comparado ao INA2. Na primeira coleta do dia 15 a leitura estava em 2,30 m e até as 16 h subiu
apenas 3 cm, e como descrito para INA2 a chuva do dia 15 iniciou as 16 h, junto com a ultima
leitura do INAS desse dia, e se seguiu por alguns dias, logo na leitura seguinte, do dia 16 as 08
h da manha ja se notou um aumento significativo de 56 cm. Ao verificar a subida unitaria de
nivel d’agua o mesmo padrdo de INA2 se repete. A subida comeca de forma mais rapida quando

o terreno esta mais seco € diminui conforme o solo tende a saturar.

Tabela 3: Subida de nivel d'agua de acordo com a chuva.

T Subida
dia subida prde.mp“a‘?ao unitaria
ia (mm) (m/mm)
15-16 0.56 274 0.02
16-16 0.39 66.6 0.01
17-17 0.19 28.6 0.01

Fonte: Autor (2024)

A partir das relagdes encontradas para o INAS, estimou-se qual seria o nivel d’agua no dia da

ruptura.
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Tabela 4: Estimativa de nivel d’agua na ruptura.

subida de NA

chuva subida de razdo dia chuva NA projetado
NA gerada .
projetada
27.4 0.56 0.02 26/04/2024 9.8 0.20 2.13
66.6 0.39 0.01 27/04/2024 11.4 0.07 1.70
28.6 0.19 0.01 28/04/2024 24.25 0.14 1.29
29/04/2024 102.2 0.60 0.78

Fonte: Autor (2024)

Com a estimativa dos niveis do lencol freatico no INA2 e INAS, foi possivel posiciona-los na
secdo de andlise, conforme Figura 15. Estes niveis sdo considerados criticos, ou seja, a partir

desta elevacdo, estima-se que potencialmente os deslocamentos seriam reativados.

Figura 15: Estimativa de nivel d’agua na ruptura.

_ f;;,;:_//’_/ L s {521 Aterro de bota-fora

[ solo abaixo do aterro
Bl solo de deposito

| solo residual

| Rocha basattica

Fonte: Autor (2024)

4.3 Retroanalise

Tendo o nivel d’agua critico estimado para a ruptura foi possivel fazer a retroanalise,
com o uso do software GEO-5, em seu modulo de estabilidade de taludes, utilizando o método
de Bishop para analise do equilibrio limite. A geometria utilizada foi aquela definida na Figura
12 e o nivel d’agua utilizado foi aquele representado na Figura 15. Com base nas investigacdes
geotécnicas, permitiu-se boa defini¢do estratigrafica, identificando o aterro, a plataforma
rodoviaria, e o solo subjacente. Logo, o objetivo da retroandlise foi encontrar os parametros de

resisténcia ao cisalhamento do solo do talude, onde se encontra a superficie de ruptura,
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denominado de “solo de deposito”. Foram feitas retroandlise variando os pardmetros até

encontrar os pardmetros do solo no instante da ruptura, conforme Figura 16.

Figura 16: Retroanalise.

Verificagéo da estabilidade de talude (Bishop) =

Soma de forgas ativas Fa= 1197,38 kN/m

Soma de forgas passivas:  Fp= 1207,94 kN/m s s
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Mp = 45116,70 kNm/m o7 2 — LA T
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G F ’ L7 A i {524 Aterro de bota-fora

= g S % s - Solo abaixo do aterro

Bl solo de deposito

" | Solo residual

| Rocha basaltica

Fonte: Autor (2024)

Os parametros de resisténcia e demais propriedades indices importantes para a analise por

equilibrio limite de cada estrato estdo resumidos na tabela 5.

Tabela 5: Propriedades indice e pardmetros de resisténcia na retroanalise.

Material v (kN/m?) vy sat (kN/m?) D’ (°) Coesao (kPa)
Aterro rodoviario 20 21 30 10
Aterro de bota fora 17 18 35 2
Solo de deposito 16 17 9 5
Solo residual 18 19 28 15
Rocha basaltica 27 27 45 50
Solo abaixo do aterro 18 19 28 23

Fonte: Autor (2024)
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5. CONSIDERACOES FINAIS
O estudo detalhado foi principalmente motivado pela necessidade de se obter um
diagnostico para a ruptura do talude. A abordagem metodologica mista adotada incluiu pesquisa
bibliografica, pesquisa de campo e analise de dados. A instalacao de indicadores de nivel d'agua
(INAs) e inclindmetros apds o rompimento permitiu a coleta de dados empiricos essenciais. Os
resultados indicaram que a elevag¢do do nivel de 4dgua no solo foi um fator critico para a

instabilidade, com convergéncia de valores observados para niveis especificos.

A respeito da influéncia das chuvas, estas desempenham um papel crucial no aumento de
pressdo neutra no solo, contribuindo significativamente para a instabilidade do talude. Cabe
destacar a importancia da instrumentacao, que foi fundamental para monitorar e entender as
condigdes do talude na modelagem e andlise de dados, bem como a utilizacdo de softwares
especializados em modelagem geotécnica que permitiu a identificagdo parametros do solo e a

estimativa convergente da superficie de ruptura tedrica.

A variagdo de niveis d’adgua observada nas medi¢des dos INAs no periodo de avaliacdo que
culminou este trabalho, nao foi o suficiente para gerar a ruptura, nem mesmo promover

deslocamos, uma vez que nao foram registrados deslocamentos nos inclindmetros.

Portanto, para a mobilizacdo da massa de solo, j& parcialmente saturada, chegou-se a conclusao
que seria necessario (ou estima-se que tenha ocorrido no dia 29 de abril de 2024) uma chuva de
102 mm/dia, antecedida de pelo menos 45 mm nos trés dias anteriores, para que o nivel freatico
no INA2 subisse até a posi¢ao 4,09 m e o INAS a 0,78 m em relacdo a superficie, o que seria
suficientemente para engatilhar a ruptura. Embora, ¢ importante salientar que essa estimativa
de chuva deve ser valida na existéncia de umedecimento crescente do solo, uma vez que as
chuvas nos dias que antecederam a ruptura continuavam a aumentar os indices segundo os

registros dos postos pluviométricos avaliados.

O solo se comporta de diferentes maneiras a depender da chuva (volume versus tempo), ja que
o0 solo seco tem uma taxa de infiltracdo de 4gua maior, quando parcialmente saturado, essa taxa
diminui, ou seja, a 4gua entra com maior dificuldade no solo, entdo sdo necessarios volumes
maiores para disparar a ruptura. Por isso, considerando uma situacdo de solo parcialmente

saturado como essa, uma chuva de 102 mm ou mais pode novamente mobilizar a massa de solo.

Sugere-se que o talude deve permanecer sendo instrumentado e um projeto de engenharia deve

ser realizado considerando esta condi¢do atipica.
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Para novos estudos e desenvolvimento de conhecimento seria ainda mais interessante manter o
talude instrumentado e monitorado mesmo apds a execu¢do de uma solugdo de engenharia, de

modo que se controle a eficiéncia da solugdo adotada.
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