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RESUMO: As fortes chuvas que atingiram o estado do Parana no final de novembro de 2022 provocaram um
deslizamento de terra no km 669 da rodovia BR-376, em Guaratuba, interrompendo parcialmente o trafego e
gerando risco a seguranca dos usuarios. O volume de chuva ultrapassou 200 mm em 72 horas, sendo um dos
maiores acumulados registrados na regido no periodo. Eventos climaticos de grande intensidade, como esse,
tém se tornado cada vez mais frequentes e imposto a engenharia geotécnica o desafio de desenvolver solugdes
ageis, eficazes e seguras para garantir a estabilidade de encostas e a continuidade operacional de infraestruturas
criticas. Diante da necessidade de resposta imediata e considerando a necessidade de liberacdo rapida da via e
de uma resposta técnica eficiente, foi instalada uma barreira dindmica proviséria com o objetivo de mitigar o
risco de novos escorregamentos durante o periodo de execugdo da obra definitiva de estabilizagdo por solo
grampeado. Um ano apos a conclusdo da obra houve um deslizamento no local, no qual se pode comprovar os
critérios adotados no dimensionamento da solugdo. O presente trabalho descreve o contexto geotécnico da
ocorréncia, os critérios de selecdo e dimensionamento da solu¢do provisoéria, o desempenho estrutural
observado em campo e a relevancia do uso de sistemas dindmicos em cenarios emergenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Barreira dinamica; mitiga¢do de riscos; seguranca rodoviaria; deslizamento de terra;
shallow landslide.

ABSTRACT: This paper presents a case study on the use of a dynamic barrier as an emergency solution for
geotechnical risk mitigation along the BR-376 highway, located in a mountainous region in southern Brazil.
Intense rainfall events in November 2022 triggered a shallow landslide, causing partial traffic interruption and
posing risks to road users. Due to the need for a rapid response, a dynamic barrier was installed at the toe of
the slope to contain potential subsequent movements during the construction of the permanent stabilization
solution using soil nailing. The study describes the geotechnical context of the site, the criteria adopted for
selecting the temporary solution, and the performance of the system under real conditions. Approximately one
year after installation, a new landslide occurred, mobilizing an estimated volume of 110 m?® of soil and
activating the barrier. The structure successfully retained the displaced material, preventing it from reaching
the roadway and avoiding further traffic disruption. Field observations indicated that the barrier behaved as
expected, with localized damage and controlled deformation of its components, without compromising its
overall integrity. The results demonstrate that dynamic barriers, commonly used for rockfall protection, can
also be effectively applied to contain shallow soil landslides in emergency scenarios. The findings highlight
the importance of rapid-response solutions in geotechnical risk management and contribute to the evaluation
of dynamic barrier performance under real loading conditions.

KEYWORDS: Dynamic barrier; geotechnical risk mitigation; shallow landslide; slope instability; highway
safety.
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1 INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos tém se tornado cada vez mais frequentes nas ultimas décadas (IPCC, 2021),
aumentando o risco de instabilidade em encostas e de interrupgdes em rodovias implantadas em regides
serranas. Chuvas intensas ou com longa duragdo favorecem a saturacdo dos solos superficiais e reduz a
resisténcia ao cisalhamento em fun¢do da diminui¢do da suc¢do matricial e da coesdo aparente (Fredlund &
Rahardjo, 1993; Gerscovich, 2012), desencadeando deslizamentos superficiais, que representam um dos
maiores riscos geotécnicos para as rodovias que cruzam essas regioes.

A infraestrutura rodovidria brasileira atravessa diversos desafios geotécnicos, devido ao fato de sua vasta
area territorial abranger diferentes formagdes geoldgicas e topograficas. O deslizamento de solo em uma
rodovia pode ter impactos significativos, como a interrupgdo total ou parcial do trafego, resultando em
prejuizos econdmicos, aumento do risco de acidentes e comprometimento da seguranca. A adog¢do de medidas
emergenciais em rodovias estratégicas, que possibilitem a rapida liberagdo da via sem prejuizo a seguranga,
constitui um desafio recorrente para a engenharia geotécnica.

A mitigacdo dos riscos de deslizamento de uma encosta geralmente ocorre por meio de obras definitivas
de contenc¢do e drenagem, as quais demandam tempo até a sua conclusdo. No entanto, em situagdes
emergenciais, s3o necessarias intervengoes rapidas. Nesses casos, a adogao de solugdes provisorias capazes de
reduzir o risco geotécnico de forma eficaz durante o periodo de implantagao da obra definitiva é fundamental.

Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo apresentar e analisar o desempenho de uma barreira
dindmica, instalada em carater emergencial no km 669 da Rodovia BR-376, no municipio de Guaratuba, estado
do Parana, ap6s um deslizamento de terra provocado por fortes chuvas. O estudo aborda o contexto geotécnico
e os critérios adotados para o dimensionamento e sele¢do da solucdo e, por fim, avalia o desempenho da
solugdo em campo, contribuindo para a avaliacdo da aplicacdo de barreiras dindmicas na mitigacdo de riscos
geotécnicos em cendrios emergenciais.

2 OCORRENCIA E CARACTERIZACAO DA AREA

A rodovia BR-376 constitui um dos principais corredores logisticos da Regido Sul do Brasil,
desempenhando papel estratégico na ligacdo entre a Regido Metropolitana de Curitiba e o litoral do estado do
Parana, bem como na conexdo com o estado de Santa Catarina. O trecho de serra da rodovia caracteriza-se por
elevado volume de trafego, incluindo veiculos de carga e transporte de passageiros, o que torna a via
particularmente sensivel a interrupgdes operacionais decorrentes de instabilidades geotécnicas.

O segmento localizado no km 669, no municipio de Guaratuba, insere-se em uma regido de relevo
acidentado, com encostas ingremes adjacentes a plataforma rodoviaria. As caracteristicas geomorfologicas e
geologicas locais, associadas a elevados indices pluviométricos, tornam esse trecho historicamente suscetivel
a ocorréncia de movimentos de massa, especialmente deslizamentos rasos induzidos por eventos de chuva
intensa.

No final de novembro de 2022, o estado do Parana foi atingido por chuvas intensas com longa duragao,
chegando a marca de 200 mm em um intervalo aproximado de 72 horas na regido de Guaratuba. Esse volume
acima do normal, conforme se pode evidenciar na Tabela 1, provocou a elevagdo rapida do grau de saturagdo
dos solos superficiais das encostas, favorecendo a redugéo da resisténcia do solo.

Como consequéncia, ocorreu um deslizamento de terra no km 669 da BR-376, ocasionando a interdi¢ao devido
ao material depositado na pista, conforme demonstrado na Figura 1.

A encosta onde ocorreu o deslizamento apresenta perfil tipico de regido serrana, com declividades
elevadas e cobertura de solo residual pouco espessa. Os materiais envolvidos sdo predominantemente
constituidos por solos residuais derivados do intemperismo de rochas do embasamento cristalino, apresentando
granulometria fina a média, com fragdo argilosa significativa e comportamento fortemente dependente do teor
de umidade.
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3 ANALISE DE RISCO E SOLUCOES ADOTADAS

Apds o evento inicial, observou-se a presenca de material instavel remanescente na encosta, além de
trincas de tragdo e evidéncias de movimentagdo superficial do macico. Essas condi¢des indicavam potencial
para a ocorréncia de novos deslizamentos, especialmente em caso de novos eventos de precipitagdo intensa,
conforme amplamente documentado em encostas tropicais (Gerscovich, 2012; Guidicini & Nieble, 1984).

Diante disso, no projeto realizado foi proposta uma solu¢do ndo apenas de controle de erosdo ou
revegetacdo, mas de estabilizacao global da encosta rompida. Esta solugdo consistiu em um reperfilamento do
talude rompido e implementag¢do de solugdo em solo grampeado com revestimento em concreto projetado.
Uma solucao também teve de ser estudada para a contengo existente na parte inferior a rodovia, uma vez que
a integridade estrutural desta obra foi comprometida pelo deslizamento.

A implantacdo da obra de estabilizacdo definitiva levaria varios meses, devido a sua complexidade
logistica e de execugdo. O deslizamento ocorreu no final de novembro e de acordo com dados de historico
meteorologico (Climate-Data.org, 2026) o periodo com maior incidéncia de chuvas no municipio de
Guaratuba-PR ocorre nos meses de janeiro a margo, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Média de chuvas no municipio de Guaratuba-PR no periodo de 1991 a 2021 (Adaptado de
Climate-Data.org, 2026)

Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Prefrlrfl’lf]“?éo 284 255 217 130 122 102 98 87 142 143 157 191
Dias

15 16 12 10 7 8 7 11 13 13 14
chuvosos
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Diante do prazo para executar uma contengdo definitiva somado ao aumento da precipitagdo nos meses
subsequentes ao deslizamento e ao aumento do niumero de veiculos ocasionado pelas férias de fim de ano,
tornou-se necessaria a ado¢do de uma solucdo provisoria que viabilizasse a liberacdo do trafego na rodovia
com condigdes minimas de seguranga aos usuarios da via. Foi realizada uma caracterizagao preliminar do
talude rompido, que indicou a predomindncia de solo residual muito intemperizado, classificado como
saprolito. Esse tipo de material apresenta comportamento fortemente dependente do teor de umidade, com
reducdo significativa da resisténcia ao cisalhamento quando submetido a condigdes de saturagdo, em fungdo
da diminuigdo da succdo matricial e da coesdo aparente. Como consequéncia, escorregamentos superficiais
tornam-se mais provaveis durante ou apds eventos de chuva intensa.

A andlise das condi¢des observadas em campo indicou a presenca de risco iminente de novos
movimentos de massa, tornando necessaria a adogdo de uma solucdo provisoria que permitisse a liberacao
segura do trafego até a implantacao de uma solucao definitiva de estabilizagao.

A solugdo temporaria adotada consistiu na instalagdo de uma barreira flexivel, escolhida principalmente
pela rapidez de implantacdo e pela possibilidade de execucdo no pé do talude de forma segura € com minima
interferéncia no trafego. Em fungdo da urgéncia da intervengao e do curto prazo disponivel para mobilizagéo,
foi avaliada a utilizagdo de um sistema disponivel no mercado a pronta entrega. A barreira disponivel havia
sido originalmente projetada para contengdo de blocos rochosos, sendo necessaria, portanto, a verificagdo de
sua capacidade de absorcdo de energia ¢ de retengdo para a contengdo de massas de solo provenientes de
possiveis escorregamentos superficiais, que pode ser classificado como shallow translational landslide,
conforme classificacdo proposta por Hungr et al. (2014).

4 SOLUCAO PROVISORIA EM BARREIRA FLEXIVEL

Barreiras flexiveis, ou barreiras dindmicas, vém sendo utilizadas pela engenharia geotécnica ha mais
de 6 décadas, como apontam alguns casos de obra registrados, alguns dispostos em Agostini et al. (1988).
Agostinacchio e Olita (2002) demonstram que as barreiras assumiram varias formas diversas no inicio de sua
utilizacdo historica na engenharia, como barreiras rigidas feitas de madeira ou ago e barreira flexiveis,
construidas com cabos de ago horizontais ¢ malhas simples. Em 2008, com a publica¢do da primeira edi¢do da
ETAG 027 (Substituido pelo EAD 340059-00-0106) as barreiras foram padronizadas tanto em sua
metodologia de testes e certificagdo como consequentemente em sua composicao.

A barreira disponivel para utilizacdo havia sido originalmente projetada e certificada para protegdo
contra queda de blocos rochosos, em conformidade com os requisitos estabelecidos pelo EAD 340059-00-
0106. Dessa forma, o sistema possuia desempenho validado por ensaios em escala real para absor¢ao de
energia de impacto e retencdo de materiais rochosos.

Considerando a necessidade de uma solugdo emergencial e a indisponibilidade imediata de sistemas
especificamente certificados para contencdo de deslizamentos superficiais, foi realizada uma avaliagdo de
engenharia com base em literatura técnica especializada para verificar a adequag@o da barreira as condigdes
do caso estudado. Trabalhos desenvolvidos por Sun et al. (2015) e Zhao et al. (2022) demonstram que barreiras
flexiveis originalmente concebidas para protecdo contra queda de blocos podem apresentar desempenho
satisfatorio na retencdo de massas de solo provenientes de escorregamentos superficiais, desde que sejam
avaliadas as condi¢des de carregamento, capacidade de retengdo e deformabilidade do sistema.

O dimensionamento da solug¢do adotada considerou um volume especifico de 50 m*m de barreira. Esse
valor foi estimado a partir de uma avaliacdo geométrica preliminar da area instavel, admitindo-se uma
espessura média mobilizavel da ordem de 5 m e uma extensdo contribuinte aproximada de 10 m na diregdo da
encosta, resultando em um volume potencial de cerca de 50 m* para cada metro linear de barreira. O volume
considerado foi entdo analisado em conjunto com a declividade do terreno e a altura potencial de chegada do
material a estrutura, seguindo os critérios propostos por Sun et al. (2015).

Para receber o volume proposto e reté-lo, adotou-se duas barreiras, uma com 30 m ¢ outra com 40 m de
comprimento, de modo a abranger toda a area da ruptura. A altura adotada foi de 4m. Na metade inferior da
barreira, foi posicionado uma manta geotéxtil para reter os finos do solo em uma eventual ruptura, conforme
demonstrado na Figura 2.
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A locagdo da barreira foi realizada na terceira faixa da rodovia, que foi interditada durante as obras.
Ap6s a finalizacdo da implantagdo das obras definitivas de solo grampeado a barreira seria retirada e ficaria
em posse da concessiondria para aplicagdes futuras.

sium - LARMS

— » \ > -

Figura 2 - Barreira flexivel temporaria implantada na lateral da via e no pé do talude (Fonte: Acervo
Maccaferri)

5 SINISTRO NA BARREIRA E DESEMPENHO OBSERVADO

Um ano e 2 meses apos o deslizamento inicial, no dia 29 de fevereiro de 2024, ocorreu um novo evento
de instabilidade no talude, durante a fase de execucdo das obras de solo grampeado.

O evento mobilizou aproximadamente 110 m* de solo residual, caracterizando novamente um
deslizamento superficial associado a saturagdo do material saprolitico da encosta. A massa deslocada atingiu
a barreira flexivel instalada no bordo da rodovia, concentrando o impacto no préoximo ao centro da maior
barreira instalada, de 40 m de comprimento.

Considerando o volume mobilizado de aproximadamente 110 m? e adotando peso especifico médio de
18 kN/m?, estima-se um peso total da ordem de 2000 kN. O volume mobilizado mostrou-se compativel com a
ordem de grandeza considerada em projeto, porém com uma abrangé€ncia menor, uma vez que se destacou em
apenas um ponto.

A barreira foi parcialmente acionada, promovendo a retencdo integral do material mobilizado e
impedindo que o solo atingisse a pista de rolamento. O comportamento observado é compativel com o
desempenho esperado para sistemas de protegcdo contra impactos, nos quais a dissipag@o de energia ocorre por
meio da plastificagcdo controlada dos componentes metalicos e deformagao global do sistema (Volkwein et al.,
2011)

A inspecdo técnica realizada apds o evento identificou danos localizados na estrutura, compativeis com
o mecanismo de absor¢do de energia esperado.

A deformacdo total maxima atingida pela malha no momento do impacto ndo foi registrada, dada a
velocidade em que se realizou a limpeza e remogdo do material deslizado. Contudo, pode-se ter uma ideia
através da distancia da barreira até a mureta de concreto, conforme Figura 3. Estima-se que a deformacao
maxima da barreira ndo tenha ultrapassado os 1,50m, cerca de 23% da deformag@o maxima aferida no ensaio
em escala real da barreira (de acordo com EAD 340059-00-0106)

Outro indicador do nivel de solicitacdo sofrido pela barreira pode ser observado na deformacgao dos
dispositivos dissipadores de energia (DDE). Estes dispositivos, neste modelo especifico de barreira consistem
em elementos em forma de 6mega (Figura 4), feitos de ago, que ao receberem uma carga abrupta, oriunda do
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impacto na barreira deformam de maneira plastica, possibilitando a dissipagdo da energia e redugdo do pico
de carga nos cabos da estrutura. O conjunto de DDE é composto por 3 pecas individuais de 6mega de ago ¢
cada pega individual se deforma cerca de 450 mm mediante o carregamento maximo que a barreira € projetada
para desempenhar.

™

Figura 4 - Dispositivos dissipadores de energia(DDE) (Elaborado pelo autor, 2026)

Observou-se apds o impacto, durante visita no local realizada pelo autor deste trabalho, que ocorreu
deformacdo nos DDEs, porém, em niveis muito abaixo dos 450mm maximos, estando na ordem dos 20 mm
em alguns dos pontos. (Figura 5)

Este nivel de deformagio representa cerca de 4% em relagdo ao maximo suportado pelos dispositivos
dissipadores de energia e isto ¢ um indicativo que a estrutura trabalhou em uma condi¢do muito abaixo da qual
fora testada.
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Figura 5 - Deformagao aferida nos DDE apds impacto de solo na barreira Elaborado pelo at 202)

Ap0s a inspegdo, alguns itens de substituicdo foram, recomendados, como medida preventiva para evitar
abras@o e manter a barreira pronta para receber futuros impactos com sua capacidade maxima. A recomposicao
do sistema foi realizada por meio do corte do painel danificado e instalagdo da nova malha utilizando manilhas
de conexdo aos cabos longitudinais, procedimento que permitiu sua manutengdo sem necessidade de
desmontagem completa da barreira.

O desempenho observado em campo demonstrou que a barreira atuou conforme o comportamento
esperado para estruturas de dissipagdo de energia, apresentando deformagdes localizadas e danos substituiveis,
sem ocorréncia de colapso estrutural ou perda de funcionalidade. O evento constituiu, portanto, uma validagao
em escala real dos critérios adotados para selecdo e dimensionamento da solucdo provisoéria, evidenciando a
eficacia do uso de barreiras flexiveis na mitigacdo de riscos associados a deslizamentos superficiais em
cenarios emergenciais.

6 DISCUSSOES E CONCLUSAO

O estudo de caso apresentado evidenciou a possibilidade do uso de barreiras flexiveis como solugdes
temporarias para mitigagdo de riscos geotécnicos em obras com risco de deslizamentos superficiais. A
instalacdo relativamente rapida da estrutura atendeu as exigéncias da operagdo rodoviaria, liberando o trafego
de forma rapida e mantendo as condigdes minimas de seguranca aos usuarios da rodovia até a execucao da
solugdo definitiva para a encosta.

O deslizamento ocorrido apods a instalagdo da barreira permitiu a avaliagdo da solugdo proposta,
corroborando os critérios de dimensionamento adotados. A solucdo foi capaz de reter a massa de cerca de 110
m? de solo que deslizou, impedindo seu avango até a rodovia e evitando uma nova interdicao.

O comportamento observado, caracterizado pelas deformagdes, é parte do mecanismo de funcionamento
da solucdo que para dissipar a energia se deforma. Apds o evento houve a necessidade de substituir alguns dos
componentes da estrutura, por conta dos processos abrasivos que se estabeleceram e para manter sua
capacidade de retengdo em nivel pleno.

A analise dos resultados indica que a solucdo adotada apresentou desempenho compativel com sua
capacidade nominal. Embora o sistema empregado seja originalmente certificado para protegdo contra queda
de blocos rochosos, o presente estudo demonstrou que, mediante avaliagdo especifica das condigdes de
carregamento e fundamentagio em literatura técnica especializada, barreiras flexiveis desse tipo podem
constituir uma alternativa tecnicamente viavel para a mitigacdo tempordria de riscos associados a
deslizamentos superficiais em cendrios emergenciais.

Como limitacdo do presente estudo, destaca-se a auséncia de instrumentagdo para monitoramento das
solicitagdes impostas & estrutura durante o impacto, o que impossibilita a quantificacdo direta da energia
envolvida. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a utilizacdo de sistemas de monitoramento que permitam
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melhor compreensdo do comportamento dessas estruturas quando submetidas a diferentes tipos de
carregamento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Agostinacchio, M.; Olita, S. (2002). Elementi di ritenuta paramassi. Roma: EPC.

Agostini, R.; Mazzalai, P.; Papetti, A. (1988). Hexagonal Wire Mesh for Rock-fall and Slope Stabilization.
Bologna: Officine Maccaferri S.p.A.

Climate-Data.org (2026). Clima de Guaratuba (PR): dados climaticos e tabela climatica. Disponivel em:
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/parana/guaratuba-34671/. Acesso em: 6 mar. 2026.

EAD 340020-00-0106 (2016). Flexible kits for retaining debris flows and shallow landslides / open hill debris
flows. EOTA — European Organisation for Technical Assessment.

EAD 340059-00-0106 (2018). Falling Rock Protection Kits. EOTA — European Organisation for Technical
Assessment.

Fredlund, D. G.; Rahardjo, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated Soils. New York: John Wiley & Sons.
Gerscovich, D. M. S. (2012). Estabilidade de Taludes. Sdo Paulo: Oficina de Textos.

Guidicini, G.; Nieble, C. M. (1984). Estabilidade de Taludes Naturais e de Escava¢do. Sao Paulo: Edgard
Bliicher.

Hungr, O.; Leroueil, S.; Picarelli, L. (2014). The Varnes classification of landslide types, an update.
Landslides, v. 11,n. 2, p. 167-194.

IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Cambridge: Cambridge University Press.

Peila, D.; Ronco, C. (2009). Design of rockfall net fences and the new ETAG 027 European guideline. Natural
Hazards and Earth System Sciences, v. 9, p. 1291-1298.

Sun, H. W.; Law, R. P. H. (2015). 4 preliminary study on impact of landslide debris on flexible barriers (GEO
Report No. 309). Hong Kong: Geotechnical Engineering Office.

Volkwein, A.; Schellenberg, K.; Labiouse, V.; Agliardi, F.; Berger, F.; Bourrier, F.; Dorren, L.; Gerber, W.;
Jaboyedoff, M. (2011). Rockfall characterisation and structural protection — a review. Natural Hazards and
Earth System Sciences,v. 11, p. 2617-2651.

Zhao, L.; Zhang, L.; Yu, Z.; Q1, X.; Xu, H.; Zhang, Y. (2022). A case study on the energy capacity of a flexible
rockfall barrier in resisting landslide debris. Forests, v. 13, 1384. https://doi.org/10.3390/f13091384

815



XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/\F)’)JQSV Engonnaris Geotbenics:
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens g x
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ¥ ¢
DOI: 10.47094/COBRAMSEG2026.4/100

Modelagem de Rupturas com Método CEL para Dimensionamento
de Barreiras Flexiveis em Taludes

Bernardo Emanuel Lopes Silva
Engenheiro Geotécnico, Universidade de Brasilia (UnB), Brasilia, Brasil, bernardo.silva@gmail.com

Gabriel Barbosa de Souza
Engenheiro Geotécnico, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, Gabrielbarbosa361529@gmail.com

Manoel Porfirio Cordao Neto
Professor UnB, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, mporfirio76@gmail.com

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo do método numérico Coupled Eulerian-
Lagrangian (CEL) para o dimensionamento de barreiras flexiveis de contengdo. Para isso, sera realizada
modelagem numérica no software ABAQUS/CAE, empregando o método CEL, que permite simular o
comportamento dinamico de rupturas e o escoamento de material. As analises serdo conduzidas em um modelo
3D simplificado, com espessura unitaria (I m) no eixo Z, de modo a representar uma condi¢ao
aproximadamente plana, mantendo a formula¢do volumétrica do CEL. Na apresentagdo e interpretacdo dos
resultados, os campos serdo exibidos em cortes/visdes que se assemelham a uma resposta bidimensional. Sera
apresentado um modelo com a incorporagdo de um elemento simplificado que represente a barreira flexivel,
permitindo a obtencao de pardmetros como a for¢a de reag@o na estrutura. Esses dados serdo utilizados como
base para o dimensionamento de barreiras flexiveis empregadas na conten¢do de fluxos de detritos. Os
principais aspectos analisados incluem a evolucdo do deslocamento das massas, o tempo de impacto, a
interacdo com a estrutura de conten¢do e a quantificagdo da forga exercida. Os resultados apresentados
oferecem uma abordagem complementar, pratica e eficiente, para o dimensionamento de estruturas de
contengao flexiveis.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem numérica, método CEL, barreiras flexiveis, ruptura de taludes, Abaqus

ABSTRACT: This work aims to evaluate the use of the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) numerical method
for the design of flexible containment barriers. To this end, numerical modeling will be performed using
ABAQUS/CAE software, employing the CEL method, which allows simulation of the dynamic behavior of
failures and material flow. The analyses are conducted in a simplified 3D model with unit thickness (1 m)
along the Z-axis, representing an approximately plane condition while preserving the inherently volumetric
(3D) nature of the CEL formulation. For presentation and interpretation purposes, results are shown through
slices/views that resemble a two-dimensional response. A model incorporating a simplified element
representing the flexible barrier is presented, enabling the acquisition of parameters such as the reaction force
on the structure. These data serve as a basis for the design of flexible barriers used in debris flow containment.
The main analyzed aspects include the evolution of mass displacement, impact time, interaction with the
containment structure, and quantification of the exerted force. The presented results offer a practical and
efficient complementary approach for the design of flexible containment structures.

KEYWORDS: numerical modeling, CEL method, flexible barriers, slope failure, Abaqus.
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