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RESUMO: A andlise de rupturas em estruturas de contencédo é fundamental para compreender os mecanismos
envolvidos e aprimorar praticas de projeto e execu¢do. Cortinas atirantadas, amplamente utilizadas em obras
de infraestrutura e mineragdo, podem apresentar falhas decorrentes de fatores como variagdo de esforcos,
interacdo solo-estrutura e condi¢Bes ndo previstas em projeto. A retroanélise surge como uma ferramenta para
avaliar essas ocorréncias, permitindo ajustar modelos e identificar as causas da instabilidade.

Este trabalho apresenta uma retroandlise tridimensional de uma ruptura ocorrida em uma cortina atirantada,
utilizando a metodologia de equilibrio limite para reproduzir as condi¢Bes reais da estrutura. Foram
considerados parametros geotécnicos do solo, caracteristicas dos tirantes, efeitos de carregamentos externos e
condi¢des hidrogeoldgicas. A abordagem 3D possibilitou compreender variaveis como variagdo de altura e
variacao espacial da malha de tirantes.

Os resultados indicam que a retroandlise esclarece os mecanismos de falha e fornece subsidios para aprimorar
critérios de projeto e monitoramento, reduzindo riscos em futuras estabiliza¢Ges no local. O estudo reforga a
importancia da integracdo entre modelagem tridimensional e dados de campo para garantir maior
confiabilidade em obras de contencéo.

PALAVRAS-CHAVE: Retroanalise, Cortina Atirantada, Anélise 3D, Ruptura, Estabilidade.

1 INTRODUCAO

Estruturas de contencdo desempenham papel fundamental em obras de infraestrutura urbana, rodoviéaria
e de mineracdo, permitindo a estabilizagdo de escavacdes e taludes em condigdes geotécnicas desfavoraveis.
Entre essas estruturas, as cortinas atirantadas destacam-se pela versatilidade construtiva e pela capacidade de
mobilizar resisténcias em profundidade, sendo amplamente empregadas em areas com restricdo de espaco e
grandes alturas de contengdo (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

Apesar de sua ampla aplicacdo, o desempenho de cortinas atirantadas esté sujeito a incertezas associadas
a variabilidade dos pardmetros geotécnicos, a interagcdo solo-estrutura, as condigdes hidrogeoldgicas e a
execuc¢do dos tirantes. Estudos classicos apontam que falhas em obras de conten¢do raramente estdo associadas
a um Unico fator isolado, mas sim a combinacdo de hipdteses simplificadoras de projeto, condi¢Ges de
carregamento ndo previstas e evolucdo progressiva dos mecanismos de ruptura (DUNCAN; WRIGHT,;
BRANDON, 2014).

Nesse contexto, a andlise de rupturas ocorridas em estruturas existentes constitui uma ferramenta
essencial para o aprimoramento das praticas de engenharia geotécnica. A retroanalise permite ajustar
pardmetros e hipdteses de modelagem de modo a reproduzir o comportamento observado em campo,
contribuindo para a identificacdo dos mecanismos de instabilidade e para a avaliagdo da seguranca estrutural
de solucdes semelhantes (LAMBE; WHITMAN, 1969).

Tradicionalmente, analises de estabilidade de cortinas atirantadas tém sido conduzidas por meio de
modelos bidimensionais, baseados em métodos de equilibrio limite. Embora esses métodos sejam amplamente
aceitos na préatica profissional, sua aplicacdo em problemas complexos pode ndo capturar adequadamente
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variagOes espaciais de geometria, carregamentos e arranjos de tirantes, especialmente em estruturas extensas
ou com geometrias irregulares (ABRAMSON et al., 2002).

Avangos recentes em ferramentas computacionais tém possibilitado a aplicacdo de modelagens
tridimensionais, ampliando a capacidade de representacdo dos mecanismos reais de ruptura. A andlise 3D
permite considerar efeitos como a variagdo de altura da cortina, a distribuicdo espacial dos tirantes e a
influéncia de condicBes locais especificas, aspectos que podem ser decisivos na compreensdao do
comportamento global da estrutura (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Assim, a aplicagdo de retroanalises tridimensionais baseadas em métodos de equilibrio limite representa
um avanco relevante na investigacdo de rupturas em cortinas atirantadas. Ao integrar dados de campo,
pardmetros geotécnicos e hipdteses de carregamento mais realistas, essa abordagem contribui para a reducéao
de incertezas, para o aprimoramento de critérios de projeto e para 0 aumento da confiabilidade em obras de
contencéo futuras.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagédo do Caso e Dados de Entrada

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na retroanélise de uma ruptura ocorrida em uma cortina
atirantada, a partir da reconstrucéo das condi¢fes geomeétricas, geotécnicas e estruturais existentes a época do
evento. Inicialmente, foram reunidas informagdes provenientes de relatérios geotécnicos e observagdes de
campo realizadas ap6s a ruptura, permitindo a defini¢do da estratigrafia do solo local, da configuracdo da
cortina e do arranjo espacial dos tirantes. A partir das inspe¢des anteriores e apds o evento, foram mapeadas
também trincas de tracdo no solo a montante da cortina, que também foram representadas no modelo, seguindo
o principio de que a retroandlise deve reproduzir ndo apenas o estado final, mas a trajetdria de carregamentos
e condi¢Bes de contorno relevantes do processo construtivo (CLOUGH; O’ROURKE, 1990)

N&o foi possivel a recuperacdo das informacdes de projeto e de execugdo da estrutura colapsada, sendo
entdo, as variaveis relacionadas a carga e comprimentos dos tirantes os objetivos investigacdo na retroanalise.
Sendo assim, dados relacionados ao comprimento livre/ancorado, angulo, capacidade e niveis de protensdo
dos tirantes estimados definidos conforme boas préticas de engenharia observando também, critérios de
desempenho e possiveis perdas (relaxacdo, escorregamento, dissipacao de tensdes) frequentemente relatadas
em campo (LITTLEJOHN, 1996; SABATINI; PASS; BACHUS, 1999).

2.2 Modelo Geotécnico e Condigdes Hidrogeologicas

O modelo geotécnico foi construido com base na estratigrafia identificada no local, considerando
camadas de solo com propriedades mecanicas homogéneas em cada unidade. O comportamento resistente dos
materiais foi representado por meio do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

As condicBes hidrogeoldgicas foram incorporadas ao modelo por meio de uma abordagem mista. Nos
trechos onde havia disponibilidade de dados de instrumentacéo, o nivel d’agua foi definido diretamente a partir
de leituras de medidores de nivel de agua instalados em campo, permitindo a representacdo explicita da
superficie freatica

Para o aterro existente, onde ndo havia instrumentacgdo suficiente para a definigéo direta do regime de
poropressao, as condi¢des hidrogeoldgicas foram representadas por meio do pardmetro adimensional Ru,
aplicado de forma distribuida no macigo. O uso do pardmetro Ru constitui uma prética consagrada em analises
de estabilidade quando se busca representar, de forma simplificada, a influéncia da agua subterranea sobre as
tensdes efetivas, especialmente em estudos de retroanalise e avaliagdo de cendrios desfavoraveis
(ABRAMSON et al., 2002).

2.3 Abordagem tridimensional de equilibrio-limite

A andlise de estabilidade foi conduzida via equilibrio-limite tridimensional, adotando o algoritmo de
busca de superficie cucko search e calculo do fator de seguranca por método classico GLE/ Morgenstern-Price.
Em contraste com abordagens 2D, a formulacdo 3D capta variagdes de altura, irregularidades geométricas e,
sobretudo, a distribuicdo espacial dos tirantes (HOVLAND, 1977; CHEN; UGAI, 2008).
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No modelo tridimensional, os tirantes foram representados diretamente como bolts do tipo Grouted
Tieback no Sofiware Slide3, da empresa Rocscience, com forga de aplicagdo em regime Active (Method A),
condizente com o carater protendido (ativo) dessas ancoragens. Nessa implementacdo, a forca é aplicada
paralela ao eixo do tirante e contribui para reduzir as for¢as motrizes na estimativa do fator de seguranca. No
esquema Active/Method A, a forga do tirante ndo € dividida pelo F.S. (apenas as resisténcias do solo séo
reduzidas), devendo-se empregar capacidades admissiveis nas propriedades de suporte (ROCSCIENCE,
2025).

2.4 Procedimento iterativo de retrocalibragdo

O procedimento iterativo de retrocalibracdo ocorreu em etapas:

Montagem de um modelo base com pardmetros médios de investigacao;

Variagdo sistematica de coesdo, atrito, pesos especificos e pressdes neutras (N.A. e Ru) dentro de
intervalos plausiveis;

Ajuste das forcas dos tirantes por faixas, contemplando perdas de protenséo/incertezas de arrancamento;

busca 3D da superficie critica e calculo do F.S.

O objetivo da retrocalibracdo foi obter F.S. proximo da unidade para a superficie que melhor reproduz
a ruptura, evitando ajustes além de limites de engenharia (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1994; DAS;
SOBHAN, 2018)

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Caracterizagdo da estrutura, da Ruptura e das Condic¢des Geotécnicas

A area analisada corresponde a uma cortina atirantada implantada no sopé de um platd onde se localiza
0 ndcleo administrativo de uma empresa. Sobre o coroamento da contengdo encontram-se, em cota superior,
uma unidade de saude, o terminal rodoviério local e vias de acesso que concentram o trafego interno. A
estrutura de contengdo em estudo consiste em uma cortina com trés niveis de tirantes. Nao foram recuperados
documentos de projeto, o que inclui profundidades, inclina¢des, comprimentos de ancoragem e niveis de
protensdo, circunstancia que condicionou a abordagem adotada na retroanalise.

Ao longo dos anos, registraram-se recalques e trincas a montante da cortina, em areas pavimentadas e
no entorno das edificacbes, com intensificacdo durante os periodos chuvosos. Esse comportamento sazonal
sugere contribuicdo direta da infiltragdo pluviométrica no desempenho global do macico contido, ainda que o
nivel d’&gua do aquifero livre, na fundacdo, seja profundo. A hipdtese de trabalho considera que a &gua
infiltrada percola preferencialmente no aterro superficial, elevando transitoriamente as pressdes neutras e
reduzindo tensbes efetivas na zona proxima a face da contencdo, sem necessariamente alcancar o lencol
freatico regional no intervalo de tempo associado aos eventos observados.

A investigagdo geotécnica de subsuperficie permitiu consolidar um modelo geoldgico simples e coerente
com o historico de ocupacéo: uma camada de aterro com espessura variavel entre dois e quatro metros, contida
pela cortina, apoiada sobre filitos alterados. Para representar, no momento critico, o efeito hidroldgico de curto
prazo no material de aterro, adotou-se um valor de Ru=0,15, adequado para traduzir o incremento de pressoes
neutras por infiltracdo sem impor uma superficie freatica continua. Como os parametros dos tirantes ndo estao
documentados, a retroandlise foi estruturada para variar exclusivamente a carga atuante nas ancoragens ao
longo de faixas fisicamente plausiveis, mantendo constantes as propriedades do aterro e do filito alterado e a
condigdo hidrogeoldgica representada por Ru no aterro. Essa estratégia permite isolar a influéncia dos tirantes
na estabilidade global e verificar em que patamar de esfor¢co mobilizado o mecanismo calculado reproduz a
ruptura observada em campo, respeitando o conjunto de evidéncias geotécnicas do caso real.

3.2 Modelo Tridimensional do Caso e Estratégia de Retroanalise

A geometria tridimensional foi construida a partir do levantamento topografico disponivel, que permitiu
reproduzir a face da contencéo e o terreno adjacente com a variag&o real de cotas. A cortina apresenta altura
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variavel entre cinco e oito metros, desenvolvendo-se ao longo de aproximadamente cento e sessenta metros no
sentido longitudinal. Essa ndo uniformidade de altura, foi mantida no modelo para preservar os efeitos
tridimensionais associados as diferengas locais de gravidade, contencdo e carregamentos. A malha de tirantes
foi disposta conforme a configuracdo observada em campo, adotando espacamento de dois metros na direcéo
X e trés metros na diregdo Y.

A caracterizagdo dos materiais seguiu duas frentes complementares. Para o0 aterro e para as unidades
mais superficiais, 0os parametros geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios laboratoriais, compatibilizando
resisténcia ao cisalhamento e pesos especificos com a natureza do material identificado. Para os estratos mais
profundos da fundagdo, onde a investigacdo direta foi limitada, recorreu-se a faixas de propriedades
consolidadas em literatura técnica para materiais de comportamento equivalente, garantindo coeréncia fisica e
estabilidade numérica. As condicOes hidrogeoldgicas foram representadas de forma consistente com a analise
da ruptura: aplicou-se Ru=0,15 exclusivamente no aterro, simulando o incremento de pressdes neutras
associado a episodios de infiltracdo, complementada por uma superficie freatica continua na fundacéo,
profunda e obtida através dos instrumentos medidores de nivel de &gua.

A andlise de estabilidade foi conduzida no Slide3, adotando o método de fatias generalizado de
equilibrio limite (GLE/Morgenstern—Price) para o célculo do fator de seguranga, acoplado a um algoritmo de
busca do tipo Cuckoo Search para a identificacdo de superficies criticas no espago tridimensional. Essa
combinagdo favorece a exploragéo eficiente do dominio de falhas possiveis, preservando a robustez mecénica
do equilibrio de forcas e momentos na solugéo final. Os tirantes foram representados como elementos do tipo
Grouted Tieback em regime Active/Method A, condi¢do compativel com sistemas protendidos. Como ponto
de partida para a retroanalise, atribuiu-se a cada tirante uma capacidade axial admissivel de 150 kN, valor
inicial definido para permitir a calibragdo progressiva das cargas atuantes, uma vez que ndo ha registros de
projeto. A partir dessa configuracéo, a variacdo de esforgos nas ancoragens passa a ser o principal grau de
liberdade do processo de ajuste, enquanto as propriedades dos materiais e a condicdo hidrogeoldgica
representada por Ru se mantém fixas, de modo a isolar a influéncia dos tirantes no mecanismo global de
instabilidade.

Com o objetivo de forcar e estabilizar a identificacdo do mecanismo compativel com as evidéncias de
campo, incorporou-se ao modelo a fissura observada antes da ruptura por meio do recurso de “tension crack”,
que promove o truncamento vertical da superficie de deslizamento na zona fissurada sempre que a superficie
candidata a ultrapassar esse limite. Em paralelo, empregou-se a funcionalidade Regions of Interest para
concentrar a busca nas areas mais criticas do modelo, orientando o algoritmo a explorar com maior densidade
as regides preferenciais de colapso previamente indicadas e reduzindo o custo computacional sem perda de
cobertura de superficies plausiveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A retroanélise partiu da geometria tridimensional construida a partir do levantamento topografico, do
arranjo real de tirantes e da condicdo hidrogeoldgica representada por Ru = 0,15 no aterro. A modelagem
incorporou a fissura observada antes da ruptura por meio do recurso de tension crack, de modo a suprimir
solucBes com esforcos de tragdo ndo fisicos na crista, e utilizou Regions of Interest para concentrar a busca do
mecanismo em zonas compativeis com as evidéncias de campo

4.1 Superficie critica e mecanismo de ruptura

A busca global convergiu para uma superficie critica tridimensional cuja geometria apresenta boa
correspondéncia com o padrdo de danos observado em campo, especialmente a zona de movimentagdes
registradas a montante e a evolugdo das trincas durante periodos chuvosos. A superficie critica identificada
intercepta o aterro superficial em sua regido mais suscetivel.
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Figura 1: Superficie critica tridimensional obtida no Slide3

A inclusdo da fissura preexistente, representada no modelo via tension crack, foi determinante para
suprimir solugdes com bases em tracdo ndo representativas e para truncar a superficie na regido onde o
descolamento ja havia sido identificado antes do colapso. Esse refinamento permitiu obter uma superficie
critica compativel ndo apenas com o fator de seguranca calculado, mas com o modo de falha inferido a partir
das evidéncias de campo.

4.2  Influéncia das cargas atuantes nos tirantes

Devido a auséncia de dados de projeto, a retroanalise explorou variagdes nas cargas dos tirantes
mantendo fixas as propriedades dos materiais e a condi¢do hidrogeoldgica. Na configuragdo inicial, foram
atribuidos 150 kN de capacidade axial admissivel para cada tirante em regime Active/Method A, coerente com
sistemas protendidos nos quais a forca de suporte atua integralmente no equilibrio global sem divisao pelo
fator de seguranga.

A calibracdo mostrou que a variagéo na capacidade dos tirantes exerce influéncia significativa sobre o
fator de seguranga, o que reforca o papel critico da protensdo adequada e de sua manutencéo ao longo da vida
util da obra. A relacdo entre capacidade mobilizada e estabilidade global é ndo linear, com maior sensibilidade
nas faixas inferiores de capacidade.
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Figura 2: Relagdo entre a carga axial admissivel dos tirantes e o fator de seguranca obtido na retroandlise tridimensional.

A leitura do gréfico evidencia que uma relacdo proxima de linear entre o fator de seguranca e capacidade
axial admissivel dos tirantes. Esse comportamento € consistente com a evolucao historica de danos relatada,
especialmente durante periodos de infiltracdo pluviométrica, quando o aumento transitério das pressdes
neutras no aterro reduz as tensoes efetivas e forca maior demanda sobre os tirantes.

5 CONCLUSOES

A retroandlise tridimensional da ruptura na cortina atirantada permitiu compreender, com maior
precisdo, a combinacdo de fatores que levou a instabilidade observada ao longo dos anos. A integragao entre
dados de campo, representacdo realista da geometria, uso de Ru = 0,15 para simular o incremento transitorio
de poropressdes no aterro e a modelagem dos tirantes como Grouted Tieback em regime Active/Method A
resultou em um modelo capaz de reproduzir de forma consistente 0 mecanismo critico associado ao evento de
ruptura.

Os resultados evidenciaram que a contencdo operava em condicdo de seguranca reduzida, fortemente
sensivel tanto as pressdes neutras induzidas por infiltracdo quanto & capacidade mobilizada nos tirantes. A
analise Tensile Capacity x Fator de Seguranca reforgou essa conclusdo ao demonstrar correlagfes lineares
entre estas grandezas, indicando a falha ocorreu quando as capacidades admissiveis das ancoragens se
aproximam de valores inferiores a 70 kN. Esse comportamento é compativel com a evolu¢do dos danos
relatados em campo, especialmente durante os periodos chuvosos, quando a infiltracdo no aterro reduzia as
tensdes efetivas e aumentava a demanda sobre o sistema de ancoragens.

A adocéo de ferramentas do Slide3, como tension crack e Regions of Interest, contribuiu de forma
significativa para orientar a busca do mecanismo critico e evitar solu¢des incompativeis com o comportamento
real, aprimorando a confiabilidade dos resultados. A superficie critica obtida mostra forte aderéncia as
evidéncias geotécnicas e morfoldgicas registradas, refor¢cando a adequacdo da abordagem adotada.

Por fim, reconhece-se que o método de equilibrio limite 3D oferece excelente capacidade para
reproduzir o modo de falha, mas ndo representa deformacdes, redistribui¢fes ou efeitos dependentes do tempo.
Assim, para fins de projeto ou reforco definitivo, anélises adicionais baseadas em métodos numéricos podem
complementar a interpretacdo apresentada, especialmente quando o comportamento deformacional for
relevante. Ainda assim, a retroanalise realizada fornece uma base técnica robusta para decisdes de engenharia
e constitui exemplo claro do valor da modelagem tridimensional no entendimento de rupturas em estruturas
de contencéo atirantadas.
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