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RESUMO: Ouro Preto é uma cidade situada no estado de Minas Gerais na qual esta sujeita a deslizamentos e
rolamentos de solo/rocha. Infelizmente uma dessas fatalidades ocorreu no inicio de 2022 na qual um
escorregamento translacional veio ocasionar perdas materiais no entorno do Morro denominado da Forca.
Assim, o objetivo deste trabalho é estimar os parametros de resisténcia do regolito presente no talude através
de uma retroanalise probabilisticas da ruptura em questdo. A modelagem numeérica bidimensional foi
desenvolvida por meio do software Slide 2 da Rocscience e os parametros de entrada iniciais foram estimados
através de correlacGes geotécnicas. Apesar de haver diversas incertezas tal metodologia mostrou-se satisfatoria
para fornecer um embasamento técnico para dimensionamento de contencBes em taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Retroanalise, probabilistico, correlacdo e equilibrio-limite.

ABSTRACT: Ouro Preto is a city located in the state of Minas Gerais, which is subject to soil/rock slides and
movements. Unfortunately, one of these fatalities occurred in early 2022, in which a translational slip resulted
in material losses around the hill known as Morro da Forca. Therefore, the objective of this work is to estimate
the strength parameters of the regolith present in the slope through a probabilistic back-analysis of the rupture
in question. The two-dimensional numerical modeling was developed using Rocscience's Slide 2 software, and
the initial input parameters were estimated through geotechnical correlations. Despite the numerous
uncertainties, this methodology proved satisfactory in providing a technical basis for designing slope
reinforcements.

KEYWORDS: Back-analysis; Probabilistic; Correlation; Limit equilibrium.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos tém se tornado rotineiro os movimentos de massa em que ha prejuizos materiais e de
vidas humanas. A cidade de Ouro Preto — MG entra dentro desse cenario, isso se deve a ocupacgao urbana
inadequada nas encostas, associada aos aspectos geolégicos, geomorfoldgicos e geotécnicos da regido (Xavier,
2019). Esses movimentos tém carater natural e sdo causados devido a agentes exdgenos modeladores do relevo,
contudo as consequéncias dos movimentos de massa tém sido catastréficas devido a interferéncia com
empreendimentos dos mais variados portes econdémicos e fungdes.

Para mitigar o impacto causado por movimentos de massa é necessario caracterizar a regido nas quais
os empreendimentos estdo locados com intuito de avaliar a necessidade de intervengdo de engenharia que
mitiguem a ocorréncia de movimentos de massa tdo comuns nos periodos chuvosos (Bretas, 2020).
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A obtencéo de pardmetros geotécnicos assertivos para alimentar modelos numéricos tém sido um desafio
para a comunidade académica, tendo em vista o alto custo para aquisi¢do de dados. Assim, um movimento de
massa pode vir a fornecer diversas informagdes sobre a condi¢do de ruptura daquela encosta. No momento que
a razdo das forcas resistentes sobre as solicitantes é unitaria (FS=1) considera-se que a estrutura esta na
iminéncia do seu rompimento, tal premissa permite corroborar em um modelo numérico os parametros
geotécnicos no momento da ruptura do talude, sendo eles resisténcia ao cisalhamento, intercepto de coesédo,
entre outros. O processo de determinar as condicdes e estabelecer 0 modelo mais adequado para o talude a
partir das informac@es de sua ruptura é denominado retroanalise (Duncan; Wright; Brandon, 2014 apud Bretas,
2020). Contudo, para seu emprego é necessario entrar com parametros iniciais, condi¢fes de contorno, definir
0 método probabilistico e a distribuicdo estatistica adotada conforme o cenério estudado.

2 OBJETIVO

A proposta desse artigo é corroborar 0s parametros geotécnicos inseridos por correlacdes de sondagens
através de uma retroanalise probabilistica, fornecendo um embasamento técnico para dimensionamento de
contencdes em taludes. Para isso foi necessario desenvolver um modelo geoldgico implicito enfatizando o
regolito obtido por sondagens, assim, obteve-se a estratigrafia da area de estudo, essas informacdes
alimentaram um modelo numérico bidimensional baseado em equilibrio-limite no qual foi possivel mensurar
a aderéncia dos parametros iniciais com ferramentas probabilisticas.

3 METODOLOGIAS EMPREGADAS

Neste estudo, foi analisada a estabilidade de taludes utilizando o método de Morgenstern-Price. Esse
método foi desenvolvido para obter resultados mais precisos, buscando superficies de escorregamento nao
circulares que respeitem as condicGes de equilibrio e de fronteira. Ele é considerado rigoroso e foi aplicado
em conjunto com o método de busca, que utiliza superficies ndo circulares com refinamento automatico gerado
pelo software Slide (versao 9.023). Esse método busca superficies circulares em superficies lineares por partes,
subdividindo os arcos circulares. Essa abordagem visa melhorar significativamente os resultados, encontrando
superficies de deslizamento com fatores de seguranga mais conservadores.

Para 0 maci¢o rochoso considerou-se um modelo anisotrépico seguindo os critérios de resisténcia
generalizado de Hoek-Brown e para regolito os parametros de resisténcia do critério de ruprtura de Mohr-
Coulomb.

Para obtencdo dos parametros inicias do modelo foi necessario realizar procedimentos indiretos como
as correlacbes das sondagens, com intuito de atribuir pardmetros ligados a resisténcia de cisalhamento,
intercepto de coesdo e compressibilidade dos solos. Os célculos dos ensaios de campo foram baseados na
metodologia proposta por Schnaid e Odebrecht (2012). De acordo com esses autores, a energia tedrica de
queda livre transmitida do martelo para a haste ndo corresponde a energia nominal transmitida na préatica.
Portanto, é necessario fazer uma correcédo, especialmente em equipamentos manuais, onde essa energia atinge
em média de 70% a 80% da tedrica. Para garantir uma abordagem conservadora, todas as estimativas neste
estudo serdo corrigidas utilizando o fator de 70%.

N = Nspt 0,7 (D)

A estimativa dos valores de intecpeto de coesao partiu dos conhecimentos adquiridos fazendo a seguinte
consideragdes para valores maximos e minimos probabilisticos.

Cmax =N/0,8 2
Cmin = N/1,2 3)

Utilizamos a formulacéo de Teixeira (1996) para estimar o angulo de atrito do material, adaptando o
indice de resisténcia & penetracdo (N) para nosso caso especifico.

=20+ N + 15° (4)
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Os pesos especificos dos materiais foram definidos com base na anélise tatil visual e nos valores médios
obtidos por penetracdo. Para as camadas de solos arenosos, foram utilizadas as correlagcdes propostas por
Godoy (1972) conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Correlagdes empiricas para peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972).

Peso Especifico

N (golpes) Consisténcia (KN/m3)
Drenado  Umido Saturado

<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta

9-18 Medianamente 17 19 20

compacta

19-40 Compacta 18 20 21

> 40 Muito compacta

Para mensurar a dispersdo dos parametros adotados utilizou-se o coeficiente de varia¢do (Cov), obtido
pela razdo do desvio padrdo pela média dos valores de um determinado parametro, assim, utilizou-se o
proposto conforme a seguinte tabela para os seguintes parametros., conforme a Tabela 2

Tabela 2: Valores adotados para o coeficiente de variacdo, adpatado (Lacasse; Nadim, 1996 apud Flores,
2008, apud Bretas 2020)

Parametro do Solo Cov Referéncia
Adotada(%)
Angulo de atrito 10 Harr (1984), Kulhawy (1992)
efetivo
Intercepto de coeséo 30 Fredlund e Dahlman (1972), Kulhawy
(1992), Lacasse e Nadim (1997), Duncan
(2000)

A distribuicdo adotada dos parametros foi log-normal, considerando que a probabilidade de obter
valores mais proximos da média é maior que a dos extremos, isso se deve ao histograma acumulado da variagao
dos parametros, os desvios padres foram adotados referentes aos coeficientes de variagdo supracitados na
Tabela 2. Em funcdo da média acrescentou-se mais ou menos trés desvios padrdes com intuito de obter 99,74%
de confiabilidade no resultado como pode ser visto na Figura 1

flx)

_ \\7‘
p-3c p-20 p-o m p+o p+20 p+3c x
~— 68% —>| ‘
95% |
99.7% |
Figura 1: Exemplo de distribuicdo acumulada (Gaussiana) acessada 20/02/2024 em:

https://www.inf.ufsc.br/~andre.zibetti/probabilidade/normal.html

Com intuito de otimizar o tempo operacional das analises de probabilidades utilizou a ferramenta
superficie de resposta do Slide, conforme manual da Rocscience ela converte as varidveis aleatorias em
variaveis aleatorias normais padrdo usando equacdes de transformagdo (Li et al., 2011), permitindo que o
software calcule menos analises direcionando estrategicamente as amostragens de interesse.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1. Geologia local
O estudo de caso abordado no artigo refere-se ao rompimento no morro denominado da Forca na cidade
de Ouro Preto-MG, tal fatalidade ocorreu no dia 13 de janeiro de 2022, o desmoronamento do Morro da Forca
provocou a destruicdo do casardo antigo Baeta Neves, felizmente o casardo estava desocupado e houve
somente perca histérico/material a Figura 2 mostra uma imagem de drone p6s ruptura.

Figura 2: Vista da ruptura do talude do morro d;Fca, acessado 20/03/2024 em:
https://maisminas.org/ouro-preto-retirada-da-terra-que-caiu-do-morro-da-forca-deve-durar-ate-abril/

Conforme a carta geotécnica de Ouro Preto as rochas presentes no Morro da Forca sao constituidas pela
formac&o Sabara sendo rochas metassedimentares com variados graus metamorficos e de alteragdo (Carvalho,
1982). Para desenvolver este trabalho foram avaliadas sondagens realizadas ao longo da regido a Figura 3
evidencia a locacdo dessas sondagens em planta e um exemplo de caixa de sondagem obtida através da
campanha.

Sondagens em Planta
Locagho e seglo avaladas om planta.

N £

Figura 3: Locagé dos furos de sondagem e exemplo de caixa de testemunho.

4.2. Descricao descricao geotecnica-geomecénica

Os procedimentos adotados seguiram o preconizado na NBR 6484 (Execucao de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos), para a descricdo geomecanica da sondagem, os testemunhos foram organizados
de maneira que as manobras estejam identificadas, definindo assim os intervalos geotécnicos.

A caracterizacdo da matriz determina as fracdes granulométricas, texturas e possivelmente da
plasticidade do regolito. O grau de alteracdo compreende a desintegracao fisica e quimica da rocha devido aos
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processos de intemperismo, conforme a definigdo da International Society for Rock Mechanics - ISRM (1981).
O grau de resisténcia estd associado a integridade fisica que pode ser alterado por processos intempeéricos
conforme a definicdo da ISRM (1981), através dos graus de resisténcia da rocha € possivel estimar os valores
associados de sua resisténcia & compreensdo uniaxial/simples. O RQD (Rock Quality Designation ou indice
de Qualidade da Rocha) foi criado em 1964 por D. U. Deere para avaliar quantitativamente a qualidade dos
macicos rochosos.

O Geological Strenght Index — GSI (Hoek, 1995) estima a reducdo a resisténcia do material rochoso em
diferentes condicionamentos, utilizado no critério de Hoek-Brown para estimar os parametros. O parametro
mi indica a resisténcia a compreensdo ndo confinada do material rochoso, sendo tabelado de acordo como a
litologia da rocha e o fator de disturbio esté associado a influéncia externas que o macico sofreu. A definicdo
de tais parametros esta atribuida na rotina dos modelos anisotropicos de Hoek-Brow generalizado no Slide 2.

4.3. Modelo

O modelo geotécnico e geomecanico foi desenvolvido através do software Leapfrog da Seequent, sendo
um artificio para tentar estimar a realidade, ndo obstante, todos 0os modelos sdo aproximagdes do fendmeno
que se busca entender, ou seja, sdo ferramentas para auxiliar na tomada de deciséo, assim, as se¢des 2D foram
confeccionadas a partir de uma abordagem implicita utilizando ferramentas como func@es de base radial e
distancias assinaladas para geracdo das superficies. Foi gerado dois modelos, um com énfase no regolito e o
outro geoldgico, nas sondagens encontraram os respectivos materiais Filito (FL), Pegmatito (PG), Quartizito
(Q2), Aterro (AT), Rocha alterada, Saprolito (SAP), Solo aluvionar (SAL) e Solo residual (SR), contudo foi
dada énfase nos materiais em destaque para o trabalho proposto. A Figura 4 mostra os modelos gerados com
uma proporcao no eixo Z de 1,5 vezes quando comparada com as demais e a Figura 5 a topografia com uma
ampliacdo do eixo Z com a sec¢do obtida atraves da analise implicita.

utH

o 100 200 300 [ 100 200 300

Figura 4: Modelos geoldgico e geotécnico respetivamente.

Cunha obtida pela
topografia pés
rompimento

Figura 5: Topografia local pds rompimento e se¢do obtida no modelo geotécnico exportada para o Slide 2D.

Com intuito de obter pardmetros mais conservadores ndo foi considerado no modelo contribui¢Ges de
eventos pluviométricos que acontecia na regiao ao longo do més que ocorreu a ruptura.

5 RESULTADOS
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Ap0s obtida a secdo de maior altura do modelo e sua estratigrafia de maneira implicita, foi definido os
parametros geotécnicos iniciais através das metodologias de correla¢do ja supracitadas, seguindo o Cov da
Tabela 2 e a distribuicdo log-normal em funcdo da média com mais ou menos trés desvios padrbes. A Tabela
3 apresenta os parametros adotados inicialmente para a anélise probabilistica.

Tabela 3: Valores adotados inicialmente para os parametros geotécnicos conforme correlagcdes com a
campanha de sondagem.

Material Parametro Média Desv. Valor Valor Covariancia

Padréo relativo relativo (%)
min. max.

SR Filito Coeséo 9 2.7 8.1 8.1 30%

(Nspt=9)

SR Filito Phi 28 2.8 8.4 8.4 10%

(Nspt=9)

SAP Filito Coesdo 21 6.3 18.9 18.9 30%

(Nspt=25)

SAP Filito Phi 36 3.6 10.8 10.8 10%

(Nspt=25)

Através desses parametros cunhas de ruptura parecidas mais diferentes entre si foram geradas usando a
rotina ferramenta de resposta do Slide, obtendo o seguinte resultado, conforme a Figura 6.

Figura 6: Retroanlise inicial sem a calibracdo dos parametros.

Observa-se que as curvas ficaram aderentes em alguns trechos a cunha da ruptura original. Considerando
gue a ruptura ocorreu, os resultados mostraram um Reliability Index (RI) acima de zero, o que indicaria que o
indice de confiabilidade ndo esté alto e que a probabilidade de falha estd em 38,67% mostrando que o modelo
inicialmente ndo esta aderente para os pardmetros de resisténcia iniciais obtidos atraves de correlagcdes
geotécnicas. Assim, variou os parametros de resisténcia conforme a proporcdo entre as o Cov de cada
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parametro, respeitando a proporcao de variabilidade entre eles com intuito de calibrar os dados de entrada. A
Tabela 4 mostra um quadro resumo desses resultados e a Figura 7 o desenvolvimento das analises.

Tabela 4: Quadro resumo das calibragdes dos parametros.

Estagio  Probabilidade de falha Fator de Seguranca Indice de confiabilidade (normal)
1 38,67 % 1.03 0.34
2 50,00% 1.00 -0.02
3 90,00% 0.89 -1.21
4 94,67% 0.86 -1.55
5 90,40% 0.70 -1.54

;
B

Figura 7: Desenvolvimento das retroanalises probabilisticas para calibragéo

-mmml

B
B

Nota-se, que a probabilidade de falha convergiu entre os estagios 4 e 5 a medida que foi reduzindo os
parametros geotécnicos. Apds a calibracdo do modelo observa-se que os resultados se tornaram mais aderentes
com a probabilidade de ruptura acima de 90 % e com o Rl em torno de -1,5. A Tabela 5 traz os parametros de
resisténcia para os materiais ap6s as analises.

Tabela 5: Comparacao dos parametros.

Material Parametro Inicial Pbs
Calibracdo

SR Filito (Nspt=9) Coeséo 9 6,9

SR Filito (Nspt=9) Phi 28 21,7

SAP Filito (Nspt=25) Coeséo 21 16,2

SAP Filito (Nspt=25) Phi 36 27,9

6 CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento apresentado neste trabalho, indica uma metodologia p6s rompimento com intuito de
estimar os pardmetros geotécnicos sem a realizagdo de ensaios laboratoriais. Observa-se que esse tipo de
metodologia € atrativo tendo em vista que as solicitacGes que levaram a aquele rompimento séo in situ e ndo
simuladas como qualquer outro ensaio.

Para o modelo ser aderente houve a necessidade de diminuir em torno de 22,5% os valores de coesdo e
angulo de atrito proposto inicialmente através de correlaces geotécnicas, isso reitera que a correlagdo pode
ser muito assertiva para materiais homogéneos. Contudo, para materiais anisotrépicos como saprolitos de
filitos e solo residual de filitos a correlagdo mostrou pouco aderente com o Nspt, apresentando valores sem
refletir em pardmetros de resisténcia elevados.

2061



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

Assim, retroanalises probabilisticas com intuito de estimar os pard@metros geotécnicos € uma ferramenta
que pode vir a apresentar contribuicfes técnicas para alimentar projetos de contencdo em terrenos com solos
com caracteristicas friaveis. Considerando as problematicas brasileiras ligadas aos movimentos de massas em
taludes supracitados neste trabalho, sugere-se adocdo da rotina da metodologia apresentada.
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