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Analise Paramétrica da Estabilidade de Falésias e Estudo de Caso
da Ponta do Pirambu em Tibau do Sul/RN.

RESUMO

O litoral do Estado do Rio Grande do Norte é caracterizada pela presenca de dunas
e falésias. Estas ultimas consistem em taludes com altura de até 40 metros e
inclinacdo variando de 30° a 90° com a horizontal. Assim, esta dissertagdo teve
como objetivo a avaliagao da estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu em Tibau
do Sul/RN, e a realizagcdo de um estudo paramétrico sobre a estabilidade de uma
falésia homogénea considerando como variaveis a coesdo do material, a altura da
falésia e a inclinagcao do talude. O estudo na Ponta do Pirambu considerou ainda a
possibilidade da existéncia de uma cobertura coluvionar com espessura variando de
0,50 a 5,00 metros. As analises foram realizadas pelo método de Bishop, utilizando
o programa GEOS5. Na analise paramétrica foram produzidos graficos que
relacionam altura da falésia com a inclinagédo, para fatores de seguranga iguais a
1,00 e 1,50; além de graficos onde & possivel obter facilmente o menor fator de
seguranga a partir da coesédo, altura da falésia e sua inclinagdo. Concluiu-se que
esses graficos sdo muito uteis para analises preliminares, para a definicdo de areas
criticas em mapeamentos de riscos em areas de falésias e para determinacédo de
uma equagao para obtencdo do menor fator de seguranga em fungdo dos
parametros de resisténcia e da geometria de um talude. Em relacéo a falésia da
Ponta do Pirambu, os resultados mostraram que a falésia esta sujeita a
deslizamentos superficiais localizados nos pontos onde pode haver a presenga do
coluvio com espessuras superiores a dois metros. Entretanto, a falésia se mantém
estavel, apresentando fator de seguranca global igual ou superior a 2,50 na

condigao saturada.

Palavras-chave: Analise de Estabilidade; Analise Paramétrica; Falésia.
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Parametric Analysis of Stability Cliffs and Case study of Ponta do
Pirambu in Tibau do Sul/RN.

ABSTRACT

The coastline from Rio Grande do Norte state is characterized for the presence of
dunes and cliffs. The latter consist of slopes with height up to 40 meters and
inclinations ranging from 30° to 90° wich horizontal. Thus, this dissertation had as
objective the evaluation of the stability of cliff from Ponta do Pirambu in Tibau do
Sul/RN, and the realization of a parametric study on the stability of a homogeneous
cliff considering as variables the material's cohesion, the cliff height and the slope
inclination. The study in Ponta do Pirambu considered yet the possibility of the
existence of a colluvial cover with thickness ranging from 0.50 to 5.00 meters. The
analyzes were performed by Bishop method, using GEOS5S software. In parametric
analysis were produced graphics that relate height cliff with the inclination, to safety
factors equals to 1.00 and 1.50; besides graphics where it is possible easily get the
lowest safety factor as from the cohesion, cliff height and its inclination. It was
concluded that these graphs are very useful to preliminary analyzes, for the definition
of critical areas in risk mappings in areas of cliffs and for determination of an
equation for obtaining the lowest safety factor function of the strength parameters
and of slope geometry. Regarding the cliff from Ponta do Pirambu, the results
showed that the cliff is subject to superficial landslides located in the points where
may there be the presence of colluvium with thicknesses greater than two meters.
However, the cliff remains stable presenting the global safety factor equal or superior
to 2.50 in the saturated condition.

Keywords: Stability Analysis; Parametric Analysis; CIiff.
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1.Introducao

Ao longo da histéria, o homem sempre procurou se estabelecer proximo de
rios, pela necessidade da agua e do mar devido ao comércio. Isso possibilitou a
evolugdo e o aumento da populagdo nas zonas costeiras até hoje. Atualmente em
todo o mundo ha a preocupacdo em relacdo ao avango do mar e o recuo das

encostas devido a dinamica costeira.

O Brasil apresenta clima tropical e uma extensa area de encosta marinha
compreendida da regidao Norte até a regidao Sul do pais. Além disso, no interior do
pais ha também uma grande extensdo de encostas proximas aos seus rios. Os
principais depdsitos brasileiros associados aos eventos de movimento de massa sao
os coluvios, solos da Formacgao Barreiras e solos residuais. Devido as condi¢gbes do
clima tropical, com temperaturas altas e volume de precipitacbes elevado, esses

solos sdo denominados de solos tropicais.

O litoral do Estado do Rio Grande do Norte é caracterizado pela presenca de
dunas e falésias pertencentes principalmente da Formagao Barreiras. As falésias e
dunas constituem-se em atrativo para empreendimentos turisticos e imobiliarios pelo

fato de formarem mirantes naturais, tornando-as mais valorizadas e visitadas.

A ocupacdo humana leva a intervengdes como remogdo da vegetagao
natural, aumento da carga no topo da falésia, aumento da eroséo por aguas servidas
e diminuigdo da percolagao de agua no solo. Ja os principais efeitos naturais séo as
acoes das ondas na base da falésia e das precipitacbes atuando na superficie e
infiltrando no interior da falésia. Essa ocupacao nas falésias acaba por potencializar
o efeito da erosdo, que somado aos efeitos naturais aumentam o risco de

deslizamento contribuindo para a aceleragao do recuo da falésia.

Ao fixar moradias e empreendimentos na trajetoria de recuo das falésias os
riscos de haver perdas materiais e/ou vitais aumentam devido a possibilidade de

deslizamentos.

Considerando os riscos de perdas materiais e de vidas, as intervencdes
humanas e o recuo natural da falésia, observa-se a necessidade e a importancia da

analise da estabilidade das falésias nas encostas brasileiras. Assim, este trabalho



analisou a falésia da Ponta do Pirambu localizada na costa oriental do Rio Grande

do Norte com um empreendimento funcionando na base dessa falésia.

Além da andlise de estabilidade da falésia, € necessario aperfeigoar cada vez
mais esses estudos e analises de taludes e falésias. Desse modo, através de
graficos gerados nesta dissertacdo foi analisada a influéncia da variagdo dos
parédmetros geométricos e de resisténcia na estabilidade de uma falésia homogénea

hipotética.

1.1. Justificativa

Diversos estudos sobre estabilidade de falésias e sobre as propriedades
geotécnicas dos solos que as compdem foram realizados no litoral oriental do Rio
Grande do Norte (Silva, 2003; Severo, 2005; Braga, 2005; Santos Jr et al., 2008;
Nascimento, 2009 e Severo, 2011).

A falésia da Ponta do Pirambu localizada no municipio de Tibau do Sul/RN foi
estudada por Severo (2011). Esta falésia contém um empreendimento na sua base
que atrai varios turistas e consequentemente sua estabilidade deve ser assegurada

para evitar riscos aos usuarios.

Outro ponto importante a se considerar € que ao longo do tempo o solo pode
sofrer mudangas na sua coesdo. Devido ao desmatamento, agdes antropicas,
intempéries e alteragbes da umidade do solo a sua resisténcia ao cisalhamento,
eventualmente, pode ser reduzida. Além disso, podem ocorrer variacbes da
inclinagao da falésia apés deslizamentos e variagées na altura com o acréscimo de
solo trazido pelo vento como nos campos de dunas ou devido a adicdo de um aterro.
Com todas essas variagdes € possivel, através da analise paramétrica, saber quanto
a geometria e a coesdo devem variar para que a falésia continue estavel ou saber
em que condigdes ocorre ruptura por cisalhamento na falésia. Para isso faz-se

necessario as analises paramétricas dos graficos gerados a partir desse estudo.

Entende-se que esses graficos sdo muito uteis para analises preliminares,
para a definicado de areas criticas em mapeamentos de riscos em areas de falésias
ou taludes e a partir desses graficos € possivel obter uma equagado geral para
obtenc&o do menor fator de segurancga.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Realizar a analise paramétrica de uma falésia homogénea e estudar as

condicdes de estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Realizar a analise paramétrica de uma falésia homogénea, através de
analises de estabilidade realizadas no programa Geo 5, variando sua
geometria e o intercepto de coesdo do solo, deixando constantes as
demais propriedades e plotando os resultados em trés tipos de graficos
diferentes;

b) Realizar ensaios de laboratério em amostra indeformada retirada na
falésia da Ponta do Pirambu.

c) Analisar a estabilidade da falésia na Ponta do Pirambu considerando a
auséncia e a presenca de coluvio com espessura variada, utilizando o

programa Geob5;

1.3. Organizagao da dissertagao

Este trabalho estudou as propriedades dos materiais da falésia da Ponta do
Pirambu através da revisdo bibliografica e ensaios de laboratérios, analisou a
estabilidade dessa falésia e realizou uma analise paramétrica através de graficos

plotados de uma falésia homogénea hipotética.

No Capitulo 1 faz-se uma contextualizagdo apresentando a justificativa,
relevancia, os objetivos e a organizagao deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre falésias, processos
da dindmica costeira, propriedades geométricas e geotécnicas das falésias e sobre

métodos de analise de estabilidade.

No Capitulo 3 descreve-se a area de estudo, sua localizag&o, caracteristicas

ambientais, geometria e propriedades geotécnicas. Neste capitulo encontram-se os



dados necessarios para a modelagem da falésia da Ponta do Pirambu e a falésia

homogénea hipotética.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia utilizada descrevendo as
ferramentas utilizadas, as propriedades geotécnicas, geometria, método e
modelagem para a analise da falésia da Ponta do Pirambu e da falésia homogénea
hipotética.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados das analises

paramétricas e da estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes considerando a analise da
estabilidade da falésia na ponta do Pirambu e a analise paramétrica da falésia

hipotética. Nesse Capitulo, ainda apresentam-se sugestdes para pesquisas futuras.



2.Revisao Bibliografica

Neste Capitulo serdo apresentados assuntos pesquisados na bibliografia
sobre falésias, processos da dindmica costeira, propriedades geométricas e

geotécnicas das falésias e sobre métodos de analise de estabilidade.

2.1. Consideragoes gerais sobre falésias

Ha diversos fendmenos que podem contribuir para a dindamica costeira. Como
principais tém-se: as mudangas do nivel do mar, o transporte de sedimentos, as
tempestades e a agdo humana nestas areas podem acelerar ainda mais os
processos dinamicos.

De acordo com Braga (2005) a dinamica costeira esta dividida, basicamente,
em dois processos, 0 acréscimo e o recuo da costa. O primeiro se da devido ao
acumulo de sedimentos na faixa de praia avangando em dire¢gdo ao mar. Ja o recuo
ocorre quando o mar avanga em dire¢ao a base das falésias e/ou a agao das chuvas
atua no transporte de sedimentos.

Ja os estudos realizados na costa Pacifica ao sul de San Francisco —
Califérnia, Collins e Sitar (2008) consideram os diversos mecanismos e faz a
distingao entre mecanismos e modos de rupturas. Onde mecanismos sédo as causas
que levam a ruptura e modo é como se da essa ruptura. As rupturas das falésias sao
desencadeadas de varias formas: mudangas de nivel d’agua, agdo das ondas e
erosdo do pé da falésia, precipitacdes relacionadas ao escoamento superficial e
subterraneo, agentes de intempéries, variagdes de temperaturas e abalos sismicos.
Estes sdo definidos como mecanismos de ruptura, que sao as causas diretas da
ruptura. Ja os modos de ruptura sao definidos como o método no qual a ruptura
ocorre, ou por “undercutting” ou por alta inclinagao do perfil geométrico da falésia,
por ruptura rotacional, por ruptura de tracdo causada pelo alivio de tens&o ou perda
da resisténcia do solo, ou de forcas inerciais laterais e verticais dos abalos sismicos.

A observagdao dos perfis de praia realizada por Alfredini (2005), apud
Nascimento (2009), conforme apresentado no esquema da Figura 2.1 é essencial no

processo de analise da dindmica costeira. Segundo o autor, na regido nordeste a



Figura 2.2 ilustra a taxa de transporte de sedimentos na costa nordestina e é

possivel observar que na costa leste do Rio Grande do Norte é da ordem de 400.000
m?3/ano.
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Figura 2.1 - Perfil de praia e sua morfologia.
(modificado de Alfredini 2005, a partir de Nascimento 2009).
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04 - Macau (RN)

05 - Praia do Futuro (CE)

06 - Icarai (CE)

07 - Atalaia (PI)

Figura 2.2 - Taxa de transporte de sedimento anual na regido nordeste (Alfredini 2005, Apud
Nascimento, 2009).



As falésias sdo taludes naturais com angulagdo acentuadas e estdo sujeitas a
processos erosivos costeiros. Essas, por sua vez, podem estar em contato com o
mar, rio ou lago sofrendo eroséo, principalmente, pela agdo da agua (ondas e/ou
precipitacoes).

Varios estudos sobre falésias referem-se bastante a obtencdo da taxa de
recuo a partir de registros histéricos, fotograficos e cartograficos. Esses estudos
destacam uma série de mecanismos atuantes no recuo das encostas. Assim, € dificil
criar modelos precisos a fim de prever a velocidade de recuo, visto a necessidade de
resultado cumulativo da interacdo de varios fatores. Esses recuos variam com o
tempo e com a dinamica costeira.

Ja a taxa de recuo (velocidade de recuo) € uma caracteristica prépria da area,
de modo a variar de regidao para regiao e é regida pela litologia, pela estratigrafia,
pelas caracteristicas mecanicas dos solos e das rochas que formam as falésias e
pelas condi¢cdes de intempéries. Esse recuo ocorre através de eventos sazonais.

A evolugao da estabilidade em direcédo a ruptura depende das caracteristicas
estruturais, mecanicas e hidraulicas da massa de solo ou rocha, condi¢cdes
geométricas e de sua reagao as agdes externas. Os agentes externos podem ser de
origem continental (condigcbes meteoroldgicas, mudancgas de tensdes no interior da
massa de solo, vegetacao etc.) e de origem marinha (agdo das ondas e das mares,
presenca de cascalhos e pedregulhos, morfologia da plataforma de costa).

De acordo com Nascimento (2009) é observada a predominancia de fei¢cdes
morfolégicas que constituem o limite leste dos “tabuleiros” na costa oriental do Rio
Grande do Norte. Em termos geoldgicos os tabuleiros sido constituidos por
sedimentos terciarios da Formagao Barreiras que se constitui de granulometria
areno-argilosas, com presencga de conglomerados e horizontes com sedimentacao
ferruginosa. Ha situagbes que sédo encontrados campos de dunas cobrindo a borda
dos tabuleiros (Figura 2.3), assim incrementando uma carga a mais no topo da

falésia.
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Figura 2.3 — Falésia com campo de duna, erosdo e protecao natural de sua base.

2.2. Processos naturais da dinamica superficial em falésias

Os processos erosivos atuantes em encostas sdo subdivididos em quatro
tipos, sdo estes: a erosdo pluvial; deslizamentos; quedas e tombamentos e
solapamento da base da encosta.

Piérri (2008) analisou o risco de erosao costeira na regido de Tibau do Sul no
estado do Rio Grande do Norte, através de mapeamento geoambiental e analise
morfodindmica constatou que no trecho norte da praia do Madeiro o risco a erosao é
de baixo a moderado, no centro e sul apresenta risco moderado a alto, sendo no
extremo sul onde a praia apresenta maior risco devido a auséncia de protecao
natural ao perfil, presenga de construgcbes proximas a borda da falésia e quedas
frequentes de material da falésia viva.

Na praia do Curral o risco a erosao foi de baixo a moderado na parte norte e
moderado a alto na regido central e sul da praia, o maior risco de erosao se da
devido a auséncia de protecao natural da falésia, tipo de praia com baixa declividade
e auséncia de berma, além da presencga de ravinamento e quedas de material da
falésia viva. A praia de Pipa apresentou risco de moderado a alto em reflexo da
auséncia de cobertura vegetal, ocupagao antrépica densa, perfil de praia com baixa
declividade e interrompido pelas construcdes, auséncia de protecdo natural como



dunas e terraco marinho e estruturas de contensdo que indicam problemas
relacionados a eroséo costeira (Piérri, 2008).

Segundo Edil e Vallejo (1980), a acdo das ondas no pé da falésia é o fator
primario responsavel pelas mudangas na geometria da encosta. O efeito da agao da
onda sobre a falésia ocorre no modo ativo e passivo. No caso do ativo, as ondas
diretamente atacam e erodem o material intacto do pé do talude resultando na
inclinagao do talude e na reducgéao do fator de segurancga. Esta situacdo ocorre onde
aconteciam variagdes nos niveis d’agua (um exemplo sdo as areas de marés ou
Grandes Lagos na Ameérica do Norte). No caso do modo passivo, envolve a remogao
de material o que pode coletar no pé e na praia. Este material pode ser contribuicéo
da face da falésia devida a degradacao livre ou por deslizamentos no topo da
escarpa. Neste caso o efeito da agado da onda previne a inclinacado e estabilizagao
da falésia pelo processo natural.

Na Figura 2.4 é mostrada a agdo das ondas que escavam a regido atingida
aumentando a inclinagdo da base da falésia por meio de solapamento, isso
possibilita o movimento da massa superior da falésia. Com o tempo e pela agao das

ondas este material sera removido, contribuindo no balango sedimentar.

Figura 2.4 - A¢édo das ondas no pé das falésias (Santos Jr. et al., 2008).

Nas falésias € comum o aparecimento de descontinuidades de planos de
estratificacédo, falhas, fraturas e contatos geolégicos mergulhando em dire¢do ao

talude. As juntas de alivio de tensdes quase verticais paralelas a crista da encosta
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que geram instabilidade com o acumulo de aguas pluviais, esse acumulo acaba
gerando pressdes que abre cada vez mais as fendas no topo das falésias o que vai
gerar instabilidade no volume de massa de solo ou no macigo rochoso e deflagrar
seu desprendimento da falésia gerando quedas e tombamentos que sé&o
movimentos de massa bastante frequentes segundo Silva (2003).

Braga (2005), Piérri (2008) e Nascimento (2009) mostraram que o recuo das
falésias € provocado pela agéo conjunta de erosao na base deflagrada pelas ondas,
pela infiltracdo das aguas pluviais e pelo escoamento superficial agente
condicionante de erosao.

Collins e Sitar (2008) mostram que 81% das 62 rupturas registradas nas
falésias fracamente cimentadas estudadas em San Francisco na Califérnia tiveram
relacdo com a influéncia da acdo das ondas. Os pesquisadores definem que a
influéncia da agdo das ondas esta ligada aos periodos em que as ondas alcangaram
0 pé da falésia com energia suficiente para induzir a erosao dos sedimentos intactos.
A energia das maiores ondas associada com o inverno, tempestades do norte do
Pacifico leva ao aumento direto na acdo da onda no pé da falésia.

Ainda nesse estudo de Collins e Sitar (2008) 80% das 20 rupturas nas
falésias moderadamente cimentadas foram diretamente atribuidas aos mecanismos
de ruptura induzidos pelas precipitacoes.

Segundo Collins (2004), apud Collins e Sitar (2008) a resisténcia a
compressao sem confinamento nas areias moderadamente cimentadas (340 kPa) é
25 vezes mais altas do que as areias fracamente cimentadas (13 kPa).

De acordo com Collins e Sitar (2011) a falta de detritos no pé da falésia é
devido a remogéao por agao continua das ondas. A inclinagao da falésia depende da
condicao de tensao associada a geometria da falésia que é sem duvida geradora de
tensdo de tragdo na face da falésia, como resultado tém-se inclinagées das falésias
proximas da vertical.

No estudo realizado por Santos Jr. et al (2008) que apresenta a sintese dos
trabalhos realizados nas falésias de Tibau do Sul/RN foram encontrados trés tipos
de configuragao dos perfis das falésias, sdo eles os denominados de Tipo |, Tipo Il e
Tipo Ill. As falésias estdo em recuo progressivo. Esse recuo resulta de um conjunto

de processos continentais e costeiros.
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O perfil Tipo | € um talude vertical ao longo da altura da falésia. Neste tipo de
perfil € comum o aparecimento de fendas verticais, onde durante os periodos
chuvosos, sao preenchidas com agua provocando a redugdo na resisténcia ao
cisalhamento do material e ainda exercem pressao empurrando a massa de solo ou
maci¢go rochoso podendo ocasionar processos de queda ou tombamento, e
consequentemente originando processos de escorregamento na parte superior do
talude (Figura 2.5).

E

inol Escomregamentos na parte
bl Tombamento e queda de suptﬂor- do tahude ?

blocos

(a) (b) (c)

Figura 2.5 - Mecanismos de recuo em falésias com perfil vertical (Tipo I) (Santos Jr. et al., 2008).

O perfil Tipo |l apresenta a parte inferior vertical e a parte superior com
inclinacdo em torno de 45° a 60°. O mecanismo de movimento de massa nesse perfil
inicia-se com uma descontinuidade na parte inferior (parte vertical - Figura 2.6a),
seguido de queda ou tombamento do material (Figura 2.6b), gerando um perfil Tipo
Il proveniente do escorregamento da massa de solo da parte superior inclinadas do

talude (Figura 2.6c¢).
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r :: ¥
S Tombamento de Blocos Escomegamento na parte
Redil ppo i supernor do talude provocado

pelo descofinamento da base

(@) (b) (c)

Figura 2.6 - Mecanismos de recuo em falésias com perfil com duas inclina¢des (Tipo Il) (Santos Jr. et
al., 2008)).

O perfil Tipo Il apresenta-se inclinado a partir do sopé da encosta, formando
um angulo em torno de 40° a 50° com a horizontal. Nessa situagao, a infiltragdo das
aguas pluviais no solo, que provoca redugdo na sucgdao matricial e,

consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento vai ocasionar a ruptura do talude

(Figura 2.7).

Avango da frente de umedecimento Escorregamento provocado pela
perda de sucgio

(a) (b)

Figura 2.7 - Mecanismos de recuo em falésias de inclinagao entre 40 e 50° (Tipo Ill)

(Santos Jr. et al., 2008).
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Uma observagao importante € que esses mecanismos podem ocorrer em
qualquer talude, mesmo sem ser de zonas costeiras. Pode-se ressaltar que a
atuacao das ondas na base das falésias e as agdes do homem ajudam a acelerar o

recuo das encostas.

2.3. Propriedades geotécnicas

2.3.1. Origem e formagao dos solos

Os solos séo formados pelo desgaste, por meio de agentes do intemperismo
(fisico, quimico e bioldgico), a partir de uma determinada rocha. Quando esses solos
resultantes sao carregados por agentes transportadores (ex. ar, agua ou gravidade),
eles recebem o nome de “solos transportados” ou “sedimentares”. No entanto,
quando o produto resultante do intemperismo permanece no local de transformacéo,
esse recebe a denominagao de “solo residual”.

No Brasil os principais depdésitos associados aos eventos de movimento de
massa sao os de coluvio, solos da Formacao Barreiras e solos residuais. Devido as
condicbes do clima tropical, com temperaturas altas e elevado volume de
precipitacdes, esses solos sdo denominados de solos tropicais. O comportamento
dos solos estd associado a sua origem e formagédo podendo ser formado ‘in situ”,
transportado ou de origem orgénica.

Os solos tropicais passam por varios processos de transformagao
pedogenéticos no ambiente de formacdo. Os fatores que influenciam na
transformacao desses solos estdo relacionados ao clima, rocha matriz, relevo e
tempo. Esses fatores sao responsaveis pelas caracteristicas dos perfis

geofisico/geotécnico das encostas.

a) Formacgao Barreiras
De acordo com Alheiros et al. (1988) a Formacgao Barreiras constitui-se de
uma cobertura sedimentar continental, de idade Pliocénica, possuindo tonalidades
de coloragao variando desde vermelha, amarelas até branca. Os sedimentos da
Formacao Barreiras sdo, Litologicamente, as areias quartzosas, as argilas e os

siltes.
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A Formacgao Barreiras € definida por Coutinho e Severo (2009) como uma
unidade de expressdo continental, de grande ocorréncia no litoral brasileiro,
estendendo-se desde a foz do Amazonas, por toda a costa do norte e nordeste, até
o0 Rio de Janeiro. Para o sul, sequéncias equivalentes tém sido encontradas até o
Uruguai.

Ha no minimo trés facies apresentadas por Alheiros et al. (1988) na Formagéao
Barreiras associada aos processos fluviais, sdo elas denominadas pelos autores:
leque aluvial proximal, leque distal/planicie aluvial e canal fluvial.

Os sedimentos das facies de leque proximal apresentam granulagcdo grossa e
ma selecdo granulométrica. As facies distal/planicies aluvial aparecem com
estratificacdo horizontal com intercalagcbes de camadas arenosas e argilosas. As
facies de canal fluvial sdo caracterizadas por conter granulometria arenosa, bem

susceptivel a processos erosivos.

Coutinho et al. (1999) definem Formagdo Barreiras como a unidade
geoldgica mais importante dos morros da cidade do Recife. A Formacéao Barreiras é
constituida de sedimentos de granulometria variada, caracterizada por uma mistura
de areias e argilas, com horizontes de seixos sub-horizontais fracamente

direcionados para o mar na forma de tabuleiros elevados.

Segundo Diniz (2002) a Formagao Barreiras no estado do Rio Grande do
Norte é representada por largas exposicdes se estendendo por toda regido costeira
do estado, composta por arenitos finos a médios, ou conglomeraticos,
avermelhados, com intercalagbes siltosas, argilosas e caulinicas, depositados em
ambiente aluvial. Os sedimentos quaternarios mais jovens sédo representados por
paleodunas, dunas recentes, aluvides recentes e depdsitos de planicies de marés e

lagoas.

Nas falésias entre Tibau do Sul e Pipa, de acordo com Severo (2005), os
resultados da permeabilidade e em laboratorio demonstraram que os solos da
Formacdo Barreiras, dos locais estudados, apresentam coeficientes de
permeabilidade extremamente baixos, sendo classificados como solos de baixa

permeabilidade e solos impermeaveis ou com drenagem impedida.

Segundo Coutinho e Severo (2009) a Formagao Barreiras ocupa uma area

aproximada de 31 Km?, equivalendo a um total de 18% da cidade do Recife e
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habitados por cerca de 400.000 habitantes, sdo poucos os estudos aprofundados
desenvolvidos em solos desta formag&o. Entretanto, em alguns locais, estes solos
sdo bem estudados, onde os autores citam como exemplos os trabalhos de Gusmao
Filho et al. (1986); Ferreira (1995); Coutinho et al. (1999; 2006); Lafayette (2000);
Lima (2002); Bandeira (2003); Bandeira et al. (2004, 2005); Lafayette et al. (2003,
2005).

b) Coluvio

O solo coluvionar € formado a partir do transporte de sedimentos,
principalmente através da agdo da gravidade. O coluvio € um material heterogéneo
constituido por uma mistura de solos de camadas diferentes com matéria orgéanica
provenientes dos movimentos de massa. As massas escorregadas referem-se a um
solo presente no topo da encosta que escorrega e se deposita no pé da encosta

com total desagregacéao do solo.

Segundo Gerscovich (2012) em campo, na maioria dos casos, € muito dificil
identificar a transicdo entre a camada de coluvio e o solo residual, porque a acéo do
intemperismo tende a destruir as feigcbes geoldgicas, tornando a camada

visualmente homogénea.

Os coluvio ainda podem se formar em decorréncia dos processos erosivos
atuando na superficie da rocha ou solo, onde podem formar blocos ou lascas
(especialmente em gnaisses), que se desprendem e se acumulam no pé da encosta,

formando um talus.

c) Solo Residual

Solos residuais sao formados a partir da rocha matriz (“in situ”) através da
desintegragdo e decomposicéo causadas pelos processos de intemperismo. Fatores
associados a rocha matriz, clima, topografia, condicbes de drenagem e tempo
influenciam a espessura das camadas e as propriedades geoldgicas do perfil de solo
formado. Nas regides tropicais estes fatores atuam de forma mais acentuada do que

em areas nao tropicais devido as elevadas temperaturas e alto indices de
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precipitacdes. No perfil de intemperismo, € possivel encontrar materiais variando
desde rocha s&, rocha alterada, solos com caracteristicas da rocha matriz (solo
residual jovem ou saprolito) e horizontes onde ndo sao encontrados caracteristicas
da rocha matriz (solo residual maduro ou solo lateritico). No topo da sua camada,
podem-se encontrar solos transportados (coluvio), os quais podem dificultar a

identificacdo dos solos residuais.

Segundo Coutinho e Severo (2009) varias propostas para classificagao de
perfis de solos residuais ja foram apresentadas na literatura (Deere e Patton,1971;
Vargas, (1985); Pastore (1992)) relaciona algumas proposi¢cées de perfis de

intemperismo tipicos do Brasil.

2.3.2. Influéncia dos parametros geotécnicos do solo na estabilidade
das falésias

Edil e Vallejo (1980) dividiram as falésias em dois tipos denominadas de
baixas com altura menor que 25m e altas com altura maior que 25m, baseado na
Analise de Equilibrio Limite, de acordo com os graficos gerados a partir da relagao
entre a altura e a inclinagdo dos taludes, foi possivel variar alguns parametros
enquanto alguns foram fixados, de forma a obter algumas conclusdes a respeito da:

Componente coesiva da tensdo cisalhante do solo é o fator dominante
oferecendo resisténcia a falhas para taludes menores que 25 m;

A componente de atrito € o fator dominante para taludes com alturas maiores
que 25 m;

O aumento no nivel de agua subterranea produz um decréscimo global no
angulo do talude seguro em qualquer altura;

Um talude natural alto alcancgara condigbes instaveis mais rapido que um
talude baixo se os dois taludes tiverem a mesma inclinagao;

Peso especifico influencia de maneira diferente na estabilidade do talude
dependendo da posicéo do lencgol freatico.

Ainda segundo o estudo de Edil e Vallejo (1980) para niveis de agua
subterraneos baixos (menores que 4 da altura medida da base do talude) taludes de
materiais de pesos especificos menores sdo mais estaveis; para altos niveis de

agua (mais que % da altura medida da base do talude) materiais com peso
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especifico maiores produz mais estabilidade. Para niveis de agua intermediarios o
efeito do peso especifico depende da altura do talude.

Edil e Vallejo (1980) dividiram a Figura 2.8 a seguir em trés zonas: zona A
(deslizamento profundo), zona B (deslizamento superficial), e Zona C (talude
estavel). Esse grafico representa a relacdo entre a inclinagdo do talude e sua altura
pelas condi¢cdes de equilibrio limite. Essas zonas correspondem a combinacéo de

curvas relacionadas ao intercepto de coeséo efetiva, ¢’, do material da escarpa.
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Figura 2.8 - Relagao altura-inclinagéo para solos uniformes (Edil e Vallejo, 1980).

Outra observacao importante foi apresentada por Collins e Sitar (2009) sobre
a trajetoria de tensdes tomada por um elemento de solo na situagao de redugao da
tensdo confinante, que ndo é simulada frequentemente nos ensaios geotécnicos;
tipicamente a tensdo confinante € mantida com um aumento no carregamento
vertical. Entretanto para falésias em erosao, na analise de estabilidade de talude é
mais apropriado realizar os ensaios de cisalhamento usando parédmetros de
resisténcia obtidos de uma trajetdria de tensées com redugéo de confinamento. Esta
condi¢cao de campo resulta em descarregar na diregao horizontal a uma resposta de
tensdo constante da sobrecarga na dire¢cdo vertical. Em termos de ensaios de
trajetérias de tensdes, a maior tensao principal, g;, permanece constante enquanto
que a menor tensao principal, g3, € reduzida. Usando os parametros de tensédo s e t

como descrito por Parry (1995), apud Collins e Sitar (2009):
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t=(ol1l — 03)/2 2.2

Collins e Sitar (2009) mencionam que falésias compostas de solos com baixa
resisténcia a compressdao sem confinamento (fracamente cimentada) sdo mais
propicias a serem governadas pela componente de atrito. No entanto, aquelas
compostas de materiais de alta resisténcia a compressdo sem confinamento
(moderadamente cimentada) sao provaveis de depender mais de sua resisténcia
coesiva, e potencialmente, de sua resisténcia relacionada a tragao.

De acordo com Severo (2005) nas analises realizadas para as falésias dentre
Tibau do Sul e Pipa, observa-se que o angulo de atrito ndo sofre variagcao
significativa entre a condicdo de umidade natural e o estado inundado, enquanto,
que a coesao, elevada em condicbes de umidade natural, sofre decréscimo
consideravel em condi¢des saturadas, redug¢ao da ordem de 80%.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados parametros de resisténcia dos solos ¢’
(intercepto de coesao) e ¢’ (angulo de atrito), bem como os indices de plasticidade

IP associados a diferentes locais a partir de uma série de estudos.
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Tabela 2.1 - Pardmetros de resisténcia de pico de solos da Formacgéo Barreiras (modificado

Referéncial/ Local

Gusmao Filho et
al. (1986)/
Olinda - PE

Coutinho et al.
(1999; 2006)
Santos (2001)/
Horto Dois Irméos
Recife-PE

Lafayette
(2000)/Alto do
Reservatorio-

Recife - PE
Lima (2002)/ Alto
do Reservatorio-

Recife -PE

Lafayette et al.

(2003; 2005)/
Cabo de S.

Agostinho -PE

Silva (2005)/
Camaragibe -PE

Bandeira et al.
(2004)/
Camaragibe -PE
Silva (2007)/
Camaragibe - PE

Meira (2008)

Severo et al.
(2006)/
Tibau do Sul - RN

Severo (2011)/
Tibau do Sul - RN

Severo (2011)/
Tibau do Sul - RN

Magalhaes (2013)/
Encosta Alto do
Pr. Cicero
Camaragibe-PE

Facies

A ser
identificada

A ser
identificada

A ser
identificada

A ser
identificada

Leque fluvial

Aluvial de
canal

Leque
Proximal

Planicie
aluvial

Canal fluvial

A ser
identificada

Fluvial de
Menor Energia
de Transporte

Fluvial de
Menor Energia
de Transporte

Canal Fluvial

Tipo
de
ensaio

Triaxial
(CL)

Cis.
Direto

Cis.
Direto

Cis.
Direto

Cis.
Direto

Cis.
Direto
Cis.
Direto
Cis.
Direto
Cis.
Direto

Cis.
Direto

Triaxial
CcD

Triaxial

CD

Cis.
Direto

Descrigao/
Classificagao

Areia argilosa
SC

Areia argilosa
SC

Areia argilosa
SC

Argila
arenosa SC

Areia argilosa
SC

Areia argilosa
SC

Silte arenoso
ML

Areia argilosa
SC

Areia argilosa
SC

Argila baixa
Plasticidade
CL

Areia argilosa
SC

Areia silto arg.
SM-SC
Cimentada
Naturalmente

Argila baixa
Plasticidade
CL

31-40

10 - 16

11-18

16

12-13

14 - 16

12-14

7,9-9,2

7-19

11

11-13

de Coutinho e Severo, 2009 a partir de Magalh&es, 2013).

Condigéao
do corpo
de prova

Inundado

Natural

Inundado

Inundado

Natural

Inundado
Natural

Inundado

Natural
Inundado

Inundado

Natural
Inundado
Natural
Inundado
Natural

Inundado

Saturado

Saturado

Natural

Inundado

(o
(kPa)

20-50

13

28
10

33 - 56
1,5-1,8

43 - 46
0-3,7

12

45 - 47
0-37
1,0-4,2
0,4-3,5
116-192
23-54

6,5

62 -110

27,3
35
13,7
8,7
6,9
3,3

@ (°)

20-24

31

30

24 - 26

31
32

33- 36

33- 35

31-45
31-35

29

31-44
31-34
28-34
23-26
27 - 32
26 - 30

294

28-30

36
28
36
34
30
35
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Influéncia da agua na estabilidade das falésias

Segundo Coutinho e Severo (2009) os niveis de agua nos perfis residuais e
Formacao Barreiras, em particular nos trépicos, estdo muitas vezes em grandes
profundidades, ou pelo menos, suficiente para que se desenvolvam fenébmenos de
succgao (definida com a diferenga entre a pressao do ar u,, € da agua em menisco
u,,). A principal diferencga entre os solos saturados e os parcialmente saturados é a
pressdo neutra negativa na fase liquida (agua) intersticial, denominada de sucgéo,
que tende a crescer com a resisténcia e rigidez dos solos.

Conforme Coutinho e Severo (2009), Os principais mecanismos de atuagao
das aguas no desencadeamento de movimentos de massa sao: Infiltracao de agua
com o aumento do grau de saturagéo e reducédo da coesao aparente, em depdsitos
nao saturados; Variagdo do nivel piezométrico em massas homogéneas — reduzindo
as tensdes efetivas e em consequéncia a resisténcia; Rebaixamento rapido do nivel
d’agua (reservatorios); Elevacdo da coluna d’agua em descontinuidades e Eroséo
subterranea retrogressiva (“pipping”); Carregamento dinamico (terremoto, vibracao
de maquina, cravagao de estaca, queda de bloco de rocha, etc.), com aumento da
poropressao u.

Gerscovich (2012) expde que a agua tem forte influéncia na estabilidade de
taludes se manifestando na diminuicdo das tensbes resistentes, aumentando a
pressao neutra e diminuindo a coesdo; como também aumentando as tensdes
cisalhantes no interior do macigo; variagao no peso da massa de solo em funcéo das
mudancas no peso especifico natural para condi¢gdes naturais; além de atuar como
agente no processo de intemperismo, promovendo o transporte de materiais
superficialmente e por percolacédo, causando erosdo, além de promover alteracao
nos minerais constituintes.

A distribuicdo do grau de saturacdo do solo que se encontra
permanentemente acima do lengol freatico varia com o tempo. Essa variagao se da
da seguinte forma: no final da estacdo seca o solo encontra-se parcialmente
saturado com grau de saturagédo entre 30 e 50%, nestas condi¢gdes o0 solo possui

uma elevada resisténcia ao cisalhamento devido a pressdes de succéo.
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Quando ocorrem as primeiras chuvas do periodo pluvioso, ha infiltracdo
d’agua no solo e como a taxa de infiltragcdo € limitada, apenas uma zona do solo é
afetada por estas precipitagoes.

No final destas precipitacbes uma parcela de agua infiltrada evaporara, mas a
maior parte do volume de agua sera distribuida pela massa no solo até existir uma
condigao de uniformidade do grau de saturagao.

Nas préximas precipitagdes ocorrera o mesmo processo com infiltragao,
evaporagao e redistribuicdo do grau de saturacado. Pode-se concluir que a frente de
saturagdo s6 progride consideravelmente quando a intensidade das precipitagdes
superar a taxa do potencial de infiltragdo do solo. Segundo Moreira (1974) a
quantidade de agua infiltrada nunca é suficiente para saturar uma espessa camada
de solo; o efeito das precipitacdes esta restrito aos seis primeiros metros de solo.

Moreira (1974) relata que como a coesao destes solos é fungédo do grau de
saturagao, o fator de segurancga na regido superior do talude varia com a época do
ano, diminuindo na estagao pluviosa, podendo eventualmente atingir o valor limite de
1.

Segundo Collins e Sitar (2011) o aumento potencialmente da afluéncia de
agua na superficie para o talude através da formacdo de fendas de tensao,
frequentemente observado em campo na face da falésia, a tensao de tracio prevista
sdo aproximadamente — 2 kPa mas aumenta para 12 kPa na profundidade da
falésia. Assim, usar a aproximacado do mecanismo de tensao de tragao, o talude é
determinado para ser estavel na condigdo dele (seca) in situ com resisténcia a
tracdo (32 kPa) maior que as tensdes de tragédo. Inundando, a resisténcia a tragao (6
kPa), € menor que as tensdes de tragéo e a ruptura é prevista a ocorrer de acordo

com a equacao sugerida pelos pesquisadores.

2.3.3. Influéncia da vegetacao na estabilidade das falésias
A vegetagao pode influenciar favoravel ou desfavoravelmente na estabilidade
das falésias. Essa cobertura vegetal protege o solo das intempéries, de processos
erosivos e ainda pode reforcar o solo aumentando sua resisténcia ao cisalhamento.

A vegetacdo promove a deposigcdo de matéria organica sobre a superficie do talude,
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a qual absorve parte da agua precipitada, protegendo o talude dos efeitos da eroséo
superficial.

Segundo Guidicini e Nieble (1983), apud Gerscovich (2012):

As copas das arvores protegem a superficie do solo da acdo dos agentes
climaticos (raios solares, vento, chuva etc.), minimizando as mudangas bruscas de
temperatura e umidade. Com a interceptagao da precipitagcao, reduzem o volume de
agua que incide na superficie do talude, isso evita processos erosivos.

Os caules geram um caminho preferencial de escoamento de agua,
concentrando a infiltragdo dos volumes de agua precipitada na regido, contribuindo
para estabilidade. Entretanto os caules em conjunto com as copas podem estar
sujeitos a forga do vento; quando transmitida ao solo, gera uma tensao adicional que
pode contribuir para instabilizar a encosta. Estudos em tuneis de vento e modelos

indicaram que o acréscimo na tensao cisalhante mobilizada € da ordem de:

_ Cpué 2.3

A
=7

em que C é o coeficiente de arrasto (0,3 a 0,15), p @ a densidade da massa de ar

(12x10° kN/m®) e p, é a velocidade do vento (km/h). Ao considerar uma velocidade
do vento relativamente alta, de 90 km/h, e coeficiente de arrasto médio de 0,2,
chega-se a uma acréscimo de tensdo cisalhante de 1 kPa, desprezivel para fins
praticos. Por outro lado, a acdo do vento pode derrubar a arvore e, com isso,

favorecer a infiltragdo de agua (Fiori e Carmagnani (2009); apud Gerscovich (2012)).

De acordo com Fiori e Carmagnani (2009); apud Gerscovich (2012), a
cobertura vegetal aumenta o peso sobre o talude. Ao se calcular a tensdo exercida
pela cobertura vegetal dividindo o peso da arvore pela area de abrangéncia das
raizes, registram-se valores entre 2,5 kPa e 5 kPa.

O sistema radicular atua como elemento de reforco do solo aumentando a
estabilidade da falésia. Quanto menor o didmetro da raiz, mais eficientes € no
reforgo do solo. Pode representar um caminho preferencial de infiltragéo, acelerando
a variacao da poropressao no solo. Ainda pode promover a reducdo de umidade do

solo, a qual retorna para a atmosfera por evapotranspiracao.
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2.4. Métodos de analise da estabilidade de talude

2.4.1. Causas gerais

A instabilidade de talude acontece quando as tensdes cisalhantes mobilizadas
se igualam a resisténcia ao cisalhamento.

As condi¢des do fator de segurancga (FS) igual a 1 pode ser atingida caso haja
aumento das tensdes cisalhantes mobilizadas ou reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Segundo os mecanismos deflagradores da ruptura podem ser divididos em
reducdo da resisténcia ao cisalhamento e aumento da solicitagdo. Os fatores que
podem influenciar na redugdo da resisténcia ao cisalhamento s&o: caracteristicas
inerentes do material (geometria, estrutura etc.) e mudangas ou fatores variaveis
causados pela acao do intemperismo, variagao das poropressoées, elevacao do nivel
d’agua por mudangas no padréo natural de fluxo, processos de deformagé&o em
decorréncia de variagdes ciclicas de umedecimentos e secagens, reduzindo a
resisténcia, infiltragcdo da agua em meios nao saturados, causando reducido das
pressbes de agua negativas (sucgao), fluxos preferenciais através de trincas ou
juntas e acelerando os processos de infiltracao.

Quanto ao aumento da solicitagdo, isso ocorre devido a fatores como
remocao de massa (lateral ou da base), por meio de erosdo, deslizamentos ou
cortes; sobrecargas devido ao peso da agua de chuva, neve, granizo etc., acumulo
natural de material (depdsitos), peso da vegetacéo, construgao de estruturas, aterros
etc.; solicitacbes dindmicas como terremotos, ondas, vulcbes etc., explosdes,
trafego, sismos induzidos; pressdes laterais tais como agua em trincas

congelamento e material expansivo.

2.4.2. Quanto ao método de analise do fator de seguranca
As analises podem ser classificadas em dois tipos de abordagens para
determinacado do fator de segurangca do ponto de vista deterministico: Teoria do
Equilibrio Limite e Analise de Tensdes.
O método do equilibrio limite consiste na determinagao do equilibrio de uma
massa ativa de solo, a qual pode ser determinada por uma superficie de ruptura

circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O método assume que a ruptura
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se da ao longo dessa superficie e que todos os elementos ao longo dessa superficie
atingem simultaneamente uma condi¢ao de FS igual a 1.

Segundo Gerscovich (2012) Os estudos de estabilidade baseados na analise
de tensdo-deformagdo (¢ X &) s&o realizados com o auxilio de programas
computacionais, baseados nos meétodos dos elementos finitos (MEF) ou das
diferencgas finitas (MDF). A grande vantagem dessa abordagem esta no fato de que
0s programas disponiveis no mercado possibilitam a incorporacao de varias
caracteristicas dos materiais envolvidos, como por exemplo: a néo linearidade da
curva o X &; anisotropia; ndo homogeneidade; influéncia do estado inicial de tensdes;
e etapas construtivas.

O método das fatias baseia-se na abordagem por Equilibrio Limite e foi
desenvolvido para analise em 2D. Para esse método pressupde-se estado plano de
deformacdo e sua validade estd associado a forma da superficie potencial de
ruptura. Esse método permite que o solo seja heterogéneo, que o talude apresente
superficie irregular e, principalmente, possibilita incluir a distribuicdo de poropressao,
e a analise pode ser realizada em condicdo mais critica: apos a construgdo ou a

longo prazo.

% <0 (instabilizante) « >0 (estabilizante)

Figura 2.9 - Método das fatias

A metodologia de solugao consiste em subdividir o talude em fatias,
assumindo-se a base da fatia como linear, como mostra a Figura 2.9. Nessa
subdivisdo, deve-se garantir que a base da fatia esteja contida no mesmo material,

isto é, ndo podem existir dois materiais na base da lamela (Figura 2.10 a).
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Adicionalmente, o topo da fatia ndo deve apresentar descontinuidades (Figura 2.10
b).

Em seguida realiza-se o equilibrio das forgcas em cada fatia, assumindo-se
que as tensdes normais na base da fatia sejam geradas pela massa de solo contido
na fatia (Figura 2.11). A resisténcia na base pode ser definida em termos totais (s,)
ou efetivos (¢’ e ¢’).

Por fim calcula-se o equilibrio do conjunto por meio da equacgéo de equilibrio
de momentos em relagdo ao centro do circulo, considerando os pesos e as forcas
tangenciais na base das fatias; o somatorio dos momentos das forgas interlamelares

é considerado nulo. Com isso, tem-se:

ZWixxi=ZTmobiXR 2.4

ou

ZWXR —sz C’l+1v ltgd)’ 2:5

|
, |
| l T
W
Base da fatia

com 2 materiais

(a) Erro na base

" Descontinuidades na
superficie do talude

(b) Erro no topo

Figura 2.10 - erros na subdivisdo de fatias
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Figura 2.11 - Esforgos na fatia pelo método das fatias

Dessa forma, o FS é determinado em termos efetivos e totais & determinado

de acordo com as seguintes equacgoes:

para tensoes efetivas,

Ir\{: 2.6
'l + (N - ul) tgop’
FS =
S YW, sena
e para tensdes totais,
FS _ R X Z(Sul) _ Z(Sul) 27

T RXYW;sena Y W,;sena
e 0 FS minimo é obtido apos ser testado em superficies de ruptura possiveis.

Os métodos a seguir baseiam-se, basicamente, nas hipéteses consideradas
no equilibrio de forcas nas fatias para obtencido do fator de seguranga FS.
Divergindo em relagado as incognitas consideradas. Esses métodos serdao estudados
para melhor compreensao das analises durante a utilizagdo do programa Geo 5, que

oferece o principais métodos de analise de estabilidade de taludes.
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a) Método de Fellenius
O meétodo de Fellenius (1936) ou método Sueco corresponde ao equilibrio de
forcas em cada fatia acontecendo nas diregdes normal e tangencial a superficie de

ruptura. A partir disso, obtém-se o valor da forga normal em relagao a Figura 2.11:

N=W —-X,+ X,s1)cosa — (E, — Epy1)Sena 2.8

Ao se substituir o valor de N nas Equacgdes 2.6 e 2.7, chega-se a:

2lc'l + Weosa —ul)tgg’ + {(=Xy + Xni1)cosa — (En — Enyi)senaltge’] 2.9

FS =
> W, sena

Quanto as forgas interlamelares (E e X), o método de Fellenius elimina o

termo que envolve E e X, ou melhor:

(=X, + Xpy1)cosa — (E, — Ep 1)sena =0 2.10

Entado, FS fica definido como:

B Ylc'l+ Wcosa —ul)tge' | 2.1
YW, sena

Segundo Gerscovich (2012) o método de Fellenius apresenta as seguintes
caracteristicas:
¢ O método é conservativo, isto &, tende a fornecer baixos valores de FS.
e Em circulos muito profundos, e quando os valores de poropressdo sao
elevados, o método tende a fornecer valores pouco confiaveis.
e Nas lamelas localizadas na regido estabilizante (Figura 2.9), o valor de a é
negativo; com isso a parcela relativa a tensédo efetiva torna-se negativa, e

recomenda-se que esse termo seja anulado, isto €,

N =Wcosa—ul<0->N =0 212
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b) Método de Bishop

O meétodo de Bishop (1955,1958) faz parte da hipotese do método das fatias.
O método das fatias ndo apresenta restricbes quanto a homogeneidade do solo, da
geometria do talude e do tipo de analise (em termos de tensao total ou efetiva).

No caso da analise em termos de tensdo efetiva, a equagao basica para
determinar o FS requer a determinagcéo da forga normal N. Uma vez que 0 numero
de equagbes sao inferiores ao de incognitas, introduzem-se as hipoteses sobre as
forgas interlamelares (E e X) para tornar o problema estaticamente determinado.
Nessas hipoteses estdo os dois métodos de analise de estabilidade mais utilizados
na pratica: Fellenius (1936) e Bishop (1958). O método de Bishop € dos dois, 0 mais
utilizado na pratica.

No método de Bishop, o equilibrio de forgas em cada fatia é feito nas direcdes

vertical e horizontal. Com isso, obtém-se o valor da forga normal:

N'cosa + ulcosa =W — X, + X,,,, — TSena 2.13

e considerando b = lcosa, tem-se:

, c'l tgd’
N'cosa +ub =W — X,, + X;41 — E-I_Nﬁ sena 2.14
ou
c'l c'l
W—Xn+Xn+1—ub—ﬁsena W—Xn+Xn+1—ub—ﬁsena
N = tgpiga = 2.15
cosa (1 +%) Ma

Ao se designar de m, o denominador da Equacédo 2.15 e substituir a
expressdao da tensdo normal efetiva (N’) nas Equagbes 2.6 e 2.7, chega-se a

expressao para calculo do FS:

tgo' 2.16

£ = ZW—;WZ b + [ = ub) + (=X, + X)) m—a}

Quanto as forgas interlamelares (E e X), o método de Bishop propbe a
eliminagao do termo que envolve X, o que equivale a desprezar as parcelas relativas

as componentes tangenciais, ou melhor:
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tgop’ 2.17
Z(_Xn + Xn+1)_ =0
ma
Isso equivale a desprezar as componentes tangenciais dos esforgos entre
fatias. Dessa forma, o método nao introduz qualquer consideragdo quanto as
componentes horizontais das forgas interlamelares e, dessa forma, chega-se a

expressao para o calculo do FS:

S 1 Z {c’b + (W —ub) tgqb’} 2.18

Y W;sena my,

Nesse método a solugédo € obtida de forma iterativa, tendo em vista que FS
aparece em ambos os lados da equacdo. Assim, arbitra-se um valor de FS; para o
calculo de m,,.

Em seguida, checa-se o valor de FS fornecido pela Equagédo 2.18. Entdo o
novo valor de FS é adotado para uma nova estimativa de m,,.

A convergéncia do processo é relativamente rapida e ocorre quando o valor
calculado € igual ao utilizado inicialmente. Em geral, segundo Gerscovich (2012)
usa-se o0 FS obtido por Fellenius como primeira aproximacdo. Recomenda-se
verificar o valor de m,, uma vez que pode tornar-se negativo ou nulo na regido
préxima ao pé de taludes muito ingremes. Assim, quando o valor de m, € inferior a

0,2, recomenda-se que sejam feitas as seguintes corregoes:

- se a<m,<0,2, o valor de N’ deve ser calculado de acordo com Fellenius
(N’ = Wcosa);

- se m,<0, sugere-se zerar N’ (N'=0).

A comparacgao entre fatores de seguranca calculados por Bishop e Fellenius

tende a apresentar a seguinte relagao:

Tensdes efetivas = FSaishop =1,25 FSFelienius
Tensodes totais = FSaishop =1,10 FSFelienius

A Figura 2.12 mostra a linearidade da relagdo entre o método calculado para
recuo do topo falésia e o seu recuo medido na costa do lago Michigan. De acordo
com Edil e Vallejo (1980) a analise de estabilidade de taludes das tensdes efetivas
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usando o Método de Bishop Simplificado, dos parametros de resisténcia drenada e
pressdes neutras medidas oferecem um 6timo processo em termos de simplificacao
analitica e previsdao confiavel. Este método ndo s6 da fatores de segurancga
realisticos para um dado perfil de falésia, como também indica a localizagdo da

superficie de ruptura com confianga.

20 T T
TOP RETREAT
E CALCULATED FROM
o BISHOP'S MODIFIED
a "ll:' METHOD
- l } R.ra ]
[
<
v}
=2 BLUFF s w ;
purt PORT WASHINGTON C DECEMBER 1977
< SLIDE
© o -
= MARCH (976
b SLIDE
@
-
[M1]
[+ 4 s e
a
o O/ way 1915
L SLIDE
L]
4] . ] | i
[¢] 5 10 15 20

TOP RETREAT MEASURED (m)

Figura 2.12 - Comparagao entre recuo do topo calculado com o recuo medido para uma falésia no
Lago Michigan (Edil e Vallejo, 1977).

c) Método de Janbu

O método de Janbu (1954, 1957) € um método rigoroso e generalizado que
satisfaz todas as equacgdes de equilibrio. De acordo com Gerscovich (2012) esse
meétodo em razdo da complexidade, geralmente, ndo se pode resolver manualmente,
sendo necessario o uso de computadores.

O procedimento de calculo consiste na massa de solo, que é subdividida em
fatias infinitesimais (Figura 2.13), e no equilibrio das for¢cas e de momentos em cada
fatia.

Para definir o fator de seguranga, Janbu utilizou o equilibrio das forgas
horizontais como critério de estabilidade para toda a massa chegando a seguinte

equacao:
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Figura 2.13 - Esforgos na fatia - método de Janbu generalizado

, (W +dX ' 219
e (]
ST TdE + Y[dx(W + dX)tga] n,
em que n, é dado por
_ 1+tgatgd'/FS 2.20

a

1+ tg*a

O fator de segurancga é calculado de forma iterativa, pois aparece em ambos
os lados da equacéo.

As forcas entre fatias sdo calculadas a partir das equacgdes:

dE = (W +dX)tga — [c' + (W +dX —u)tgp)

NngFS
2.21
dE

X =—Etgf+(—y)-
Onde (y—y;) € a posicao da linha de empuxo e 6, a inclinagdo dessa
resultante.
Esse método admite como hipdteses que:
e A resultante dos esforgos normais dN passa pelo ponto médio da base, onde

atuam os demais esforgos (dW e dS);
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e A posigao da linha de empuxo é definida previamente e estabelece, portanto,

a posigao da resultante das forgas interlamelares (E), isto é,

- se a coesao for nula (¢’ = 0), a resultante posiciona-se préximo ao
terco médio inferior da lamela;

- se 0 solo for coesivo (¢’ > 0), havera regides sob tragdo e sob
compressao. Na zona de tracdo com profundidade z; ou pode-se introduzir

uma forga tedrica, adicional, de tragdo (negativa), acima de z;.

Ha também o método de Janbu simplificado que foi desenvolvido com o
intuito de reduzir o esforgo computacional exigido pelo método rigoroso,
possibilitando a obtengéo do fator de seguranga por meio de calculos mais simples.

O método aplica-se a taludes homogéneos Figura 2.14, mas nao fornece
bons resultados para superficies em forma de cunha. Os efeitos das forgas
cisalhantes interlamelares sao incorporados ao calculo por meio de um fator de
corregao (fy), definido a partir de comparagdes entre FS obtidos pelos métodos

simplificado e generalizado.

< Er=empuxo de
¢ __ aguanatrinca

" superficie de ruptura

Limites da fatia

Figura 2.14 - Geometria do método de Janbu Simplificado.
O FS é definido pela equagao:
5 [c'b+ (p —witgd'] 2.22

na
Y(Wtga) + Er

FSsz
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na qual f, é o fator de corregdo, funcdo da relacdo entre a profundidade e o
comprimento da superficie de ruptura (d/L) e os parametros de resisténcia, sendo
determinado graficamente pela Figura 2.15; n, € um parédmetro que depende da

geometria da fatia e que pode ser determinado pela equacao:

tge’ 2.23
Ng = cos’a <1 e tga)

em que a € a inclinagédo da base da fatia, cujo valor esta na faixa entre -90° e 90°; p,
0 peso médio por unidade de largura igual a dW /dx; u, a poropressao meédia na

base da fatia; E;, 0 empuxo de agua na trinca e W, o peso da fatia.

=0

1,09 el o

1.08

1,07

1.08

/ - =0

1,05 /

Fator de correcao, fo

1.04

1,03

1,02

1.01

1,00

0 0,1 0,2 0.3 0.4
Relagéo d/L

Figura 2.15 - Método de Janbu Simplificado - fator f,

No caso de inexisténcia de agua na trinca (E; = 0) e de fatias de mesma
largura (dx € constante). Entdo a Equagédo 2.22 pode ser reescrita da seguinte

forma:
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» [c" + (p—wtge'] 2.24

na
Y Wtga

FS =fy

A metodologia para o emprego do método de Janbu simplificado é:

Subdividir o talude em fatias, sendo que a largura da fatia (4x) deve
considerar mudancas nas propriedades do material e distribuicbes de
poropressao;

Determinar os parametros de carga, de acordo com a Equacgao 2.25, na qual

h,, € a altura média da fatia:

B aw B yh,,dx 2.25
T dx  dx

p

Determinar os parametros de poropressodes (u) na base de cada fatia;

Avaliar a possibilidade de haver agua na trinca;

Calcular as parcelas dWtga e [¢' + (p — wtgd'ldx;

Assumir um valor para FS e determinar n,;

Determinar graficamente o fator f; (Figura 2.15) e n, (Equagéo 2.23);

Calcular o FS (Equacgbes 2.22 ou 2.24);

Se o valor arbitrado de FS for diferente do calculado, devem-se determinar
novos valores de f, e n,. Em geral, trés iteracbes sao suficientes para

convergéncia do método.



35

d) Método de Morgenstern - Price
O método de Morgenstern e Price (1965) € o método de equilibrio limite
utilizado para uma superficie qualquer. Os esforgos atuantes em fatias infinitesimais
sao apresentados na Figura 2.16.

|

dW - Peso da fatia
Pw - Poropresséo no contorno entre fatias

T+dT dPs - Resultante da poropressao na base da fatia

E+dE E e T - Esforgos entre fatias atuando em (y-y )
ds - Resisténcia na base

if—
Pw+dPw

Figura 2.16 - Esforgos na fatia para o método de Morgenstern e Price

Para tornar o problema estaticamente determinado, os autores assumem que

a inclinagao da resultante () varia ao longo superficie de ruptura, segundo a fungao:

T = Af (x)E 2.26
ou,
T
90 =L =35 2.27

Em que A € um parametro escalar determinado a partir da solugéo de calculo
do fator de seguranca e f(x), uma funcao arbitraria Figura 2.17. A escolha da funcéo
f(x) requer um julgamento prévio de como a inclinagao das forgas entre as fatias
varia no talude. Quando se utiliza f(x) = 0, a solugédo para o FS torna-se idéntica a
determinada pelo método de Bishop, e quando f(x) = constante, o resultado torna-

se idéntico ao método de Spencer.
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Figura 2.17 - Fungéao de distribuicdo da inclinagao da resultante da forga entre fatias sugeridas por
Morgenstern e Price (1965)

Ao se considerar as forgcas atuantes em uma fatia infinitesimal, isto é, dx 20,
e para que nao haja rotagdo da fatia, o equilibrio de momentos com relagdo ao

centro da base € considerado nulo. Com isso, chega-se a equagao:

e d{E()(/ix— vt o Z_Z N d{PW(;Ix— n} P, ;z_iz 2.28
na qual y(x) representa a superficie de ruptura; z(x), a superficie do talude; h(x), a
linha de agao da poropresséao e y;(x), a linha de agéo da tensao efetiva normal.

O equilibrio de forgas na dire¢cdo normal e tangencial a base da fatia,
associado ao critério de Mohr-Coulomb e considerando as fungdes definidas na
Equacao 2.27, da origem a Equagao 2.29 para o calculo da forga E(x) entre fatias,

sendo x a abscissa da fatia:
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F) 1 EL+Nx2+P 2.29
) = 7= |F 2 x

em que as variaveis K, L, N e p sdo definidas como:

k= k(9% + 4)

FS
At tgd’
L=1- T k(UL 4)
2.30
_tg9’ 2

N = —=[24W, +p = r(1+ AD)] + (=2W,, + pA)

1
P=r1g [(c —stgp")(1 + A*) + V,, Atgd’ + qtgd'l + qA -V,

Com relacao ao equilibrio de momentos, consideram-se as fung¢des definidas

na Equacao 2.27 e chega-se a equacéo:

dy 2.31

M) = B =) = Mo )+ [ (37 - ) B

0

onde M,,,(x) é dado por

My, (x) = f;; (_Pw Z_i) dx + B,(y — h).

O método é solucionado iterativamente, definindo-se previamente a funcao de
distribuicdo de forcas entre fatias (Figura 2.17), assumindo-se valores para FS e A e
calculando-se E(x) e M(x) para cada fatia. Nos contornos (x =0 e x =n), 0s

valores de E e M deverao ser nulos, isto &,

xX=x9—-> M(xy) =E(xy) =0 2.32
xX=x, > M(x,) =E(x,) =0 2.33

Assim o processo iterativo € repetido até que as condicbes nos contornos
sejam satisfeitas.

Os resultados geram diferentes valores de FS para cada uma das equagdes
de equilibrio de forgas (FSf) e de momentos (FS,,), sendo também dependentes da
escolha do valor de 1. A complexidade dos calculos requer o uso de computadores e

0 FS do talude € definido quando FS; = FS,,.



38

1.20 4 f(x)=seno .
—————— f(x)=constante P
/ FSt (Fs)
e
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Figura 2.18 - Influéncia do fator de escala no valor do fator de seguranca (Fredlund; Krahn, 1977,
apud Gerscovich, 2012)

A Figura 2.18 exemplifica o uso do método para um talude hipotético,
considerando-se diferentes funcbes de inclinagdo das forgcas entre fatias.
Analogamente ao método de Spencer, o FS calculado pelo equilibrio de momentos é

pouco sensivel a inclinagao da forga entre as fatias.
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e) Método de Spencer
O método de Spencer (1967) é rigoroso, pois se propde a satisfazer todas as

equacgdes de equilibrio, além de nao desprezar as forgas interlamelares.

N'quymob

c'b.seca/FS

On'

Zn

; u.b.seca
Zn ¢
P Q=Zn+1 - Zn
&7 Znn
a) Esforcos na fatia b) Equilibrio de forcas

Figura 2.19 - Esforgos na fatia para o Método de Spencer

A Figura 2.19 descreve a geometria e os esfor¢cos atuantes na fatia. As
condigdes gerais para o emprego do método de Spencer séo:

¢ O método admite a existéncia de trinca de tracao;

e As forgas interlamelares (X e E) podem ser representadas por suas
resultantes (Z,, e Z,,,1), cuja soma é dada por uma for¢a Q de inclinagao 6;

¢ A resultante Q é definida em termos totais, isto &, incorpora a parcela efetiva e
a pressao da agua atuante na face da fatia;

e Ao assumir que as forgas interlamelares tém uma inclinagdo constante, pode-

se chegar em:

2.34
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e A resultante das forcas interlamelares (Q) passa pelo ponto de intersecgao
das demais forgas atuantes na fatia (W,N e S) para haver equilibrio.

A partir das equacdes de equilibrio de forgcas nas diregcbes paralelas e normais

a base da fatia, calcula-se a equagao da resultante Q, cuja magnitude depende das

caracteristicas geométricas e geotécnicas de cada fatia, assim como do valor para a

inclinagao das forgas interlamelares (6), isto €&,

c'b tgod' 2.35

Fg Seca + 7S (Wcosa — ubseca) — Wsena
Q=

cos(a — 0) [1 + t‘lg:—?,tg(a — 9)]

Em termos de razdo de poropressdo (r,), assumida constante em todo o
talude, a expressao para calculo da resultante Q é definida por:
c' 1htgo' 1h

FSyH + Eﬁ% (1—-2r, + 2cosa) — EﬁsenZa

cosacos(a — 60) [1 + % tg(a — 9]

2.36

Q =vyHD

A expressao da resultante Q também incorpora o FS, sendo necessario utilizar
um processo iterativo para o calculo final do FS.
Para garantir o equilibrio global, a soma das componentes horizontal e vertical

das forgas interlamelares deve ser nula, isto €,

Z Qcosf = 2.37

Z Qsenf = 2.38

Para superar o problema de desequilibrio entre o0 numero de equacdes e de
incégnitas, Spencer sugeriu adotar um valor de inclinagdo 6 constante para todas as

fatias. Com isso, o equilibrio de forgas produz a igualdade:

Z Qcost = Z Qsenf :Z Q=0 2.39

Quanto ao equilibrio de momentos, se o somatério de momentos das forcas
externas em relacdo ao centro do circulo for nulo, entdo o mesmo devera ocorrer

com o somatério de momentos das forcas internas. Com isso tem-se:
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Z[QCOS(a —60)R]=0 2.40

Z[Qcos(a -0)]=0 2.41

A metodologia para o método de Spencer € a seguinte:

Define-se uma superficie circular;

Assume-se um valor para a inclinacdo 6; sugere-se um valor inferior a
inclinagao do talude (8 < B);

Calcula-se o valor da resultante Q para cada fatia, segundo a Equagéao 2.36,
mantendo-se o FS como incognita;

Calcula-se o FS substituindo o valor de Q na equacgao de equilibrio de forgas,
associada a hipotese de inclinagcédo 6 constante (Equacgao 2.39);

Calcula-se o FS, substituindo o valor de Q na equagao de equilibrio de
momentos (Equacéao 2.41);

Para os diferentes valores assumidos para a inclinagdo 6, comparam-se 0s
valores de FS até que sejam idénticos, como exemplifica a Figura 2.20. Essa
figura apresenta os resultados de analise de um talude homogéneo 2:1 (H:V),
com H =30,5 m, 8= 26,5° ¢’=12 kPa; ¢'=40°; y=20 kN/m?3; r,,=0,5.

m
O
c
g
>
(=]
@
» 1.00 :
5 “FSteq s
% - i 8:22!50
L //
0,95 ——
0,90 :
0 5 10 15 20 o5
Inclinacéo ()

Figura 2.20 - Convergéncia do Método de Spencer.
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Uma consideracdo importante sobre o método de Spencer é que o FS
calculado por equilibrio de momentos é pouco sensivel ao valor de 8, como se pode
observar na Figura 2.20. Outra consideracdo € quando a inclinagdo da resultante
das forgas interlamelares é nula (8=0), o método resulta num valor de FS idéntico ao

obtido pelo método de Bishop.

2.4.3. Quanto ao programa computacional Geo 5

O conjunto de programas Geo 5 é desenvolvido pela Fine Civil Engineering
Softwares e foi projetado para resolver diversos problemas geotécnicos. O pacote
consiste de programas individuais com uma interface unificada e de facil utilizagao.
Cada programa é utilizado para se analisar uma tarefa geotécnica diferente,
entretanto os mdédulos se comunicam entre si formando um conjunto integrado.

O Geo 5 ajuda a resolver uma ampla variedade de problemas geotécnicos.
Além das tipicas tarefas de engenheiros geotécnicos, o conjunto de programas inclui
aplicagbes sofisticadas para a analise de tuneis, danos durante a construgdo de
tuneis, estabilidade de taludes, etc. O Geo 5 consiste em uma ampla variedade
programas com base em métodos analiticos e no método de elementos finitos.

Os métodos analiticos de computagdo (incluindo estabilidade de taludes,
projeto de muros etc) permitem que o usuario projete e verifique as estruturas de
forma rapida e eficiente. A estrutura projetada pode ser transferida para aplicagdes
MEF, onde a andlise geral da estrutura é realizada utilizando o Método dos
Elementos Finitos. Isto ndo s6 economiza o tempo dos usuarios, mas também
compara as duas solugdes independentes, aumentando assim a seguranca do
projeto.

O Geo 5 oferece diferentes programas para realizar analise de estabilidade
(Estabilidade de Taludes, Muro de solo reforgado, Estabilidade de Rochas e o MEF
— Método dos Elementos Finitos). Porém para este trabalho foi utilizado o programa
Estabilidade de Taludes.

Estabilidade de Taludes € o programa basico para modelar taludes, aterros ou
cortes do solo. O programa soluciona problemas de estabilidade de taludes
considerando deslizamento circular ou poligonal incluindo uma busca automatica

para a superficie mais critica (otimizagao). Existem diferentes aproximagdes desde


http://www.finesoftware.com.br/software-para-geotecnia/estabilidade-de-taludes/
http://www.finesoftware.com.br/software-para-geotecnia/estabilidade-de-taludes/
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os metodos simples (Fellenius/Petterson, Bishop) até os métodos mais rigorosos
(Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Sarma) que satisfazem todas as condigbes
limites.

Esse programa, ainda, consegue se comunicar com todos o0s programas
utilizados para analises de estruturas e muros sustentagdo. No Capitulo 4 esse

programa sera explanado com mais detalhes no item 4.1.
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3.Caracterizacao da Regiao de Tibau do Sul

Este Capitulo apresentara a area em estudo, sua localizagao, caracteristicas
ambientais, geometria e propriedades geotécnicas. Neste capitulo encontram-se os
dados necessarios para as simulagdes da falésia da Ponta do Pirambu e a falésia

homogénea.

3.1. Localizacao da falésia

A falésia estudada nesse trabalho esta localizada no municipio de Tibau do
Sul/RN, situada na Ponta do Pirambu que esta inserida numa zona costeira, formada
predominantemente por falésias. Localizada no trecho Norte e sub-trecho NO1,
conforme zoneamento (Figura 3.1) realizado por Amaral (2001), apud Braga (2005).
Esse sub-trecho se estende da barra de Tibau do Sul (Lagoa de Guaraira) ao Norte
até a ponta da Praia da Cacimbinha ao Sul (Figura 3.2). De acordo com Braga
(2005) as encostas nesse local variam sua altura entre 20 e 40 metros com

inclinagdes das suas faces com a horizontal entre 40° e 60° aproximadamente.
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Figura 3.1 - Zoneamento segundo Amaral 2001, a partir de Braga, 2005)
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ESQUEMA DO TRECHO NORTE

S=—w»N

Sub-trecho NO3
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Figura 3.2 - Esquema do trecho norte (modificado de Braga, 2005 a partir de Severo 2011)

No sub-trecho NO1 funciona um estabelecimento do tipo “Day Use” (Figuras
3.3 e 3.4), que permanece ocupado apenas durante o dia. A escolha dessa falésia
como objeto de estudo esta associada a quantidade de informagdes coletadas por
Severo (2011) além da quantidade de intervengbes realizadas para minimizar as

acoes das ondas e das chuvas visando diminuir os riscos de deslizamentos no local.

X

Figura 3.3 - Falésia da Ponta do Pirambu com protegéo natural e artificial na sua base
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Figura 3.4 — Estabelecimento “Day Use” na falésia da Ponta do Pirambu

3.2. Caracteristicas ambientais

3.2.1. Marés
De acordo com dados obtidos nas tabuas de previsao de maré da Marinha do
Brasil para o porto de Natal/RN observou-se que o nivel médio do mar é 1,28 m, a
amplitude média € 1,50 m com preamares de 1,80 a 2,60 m e baixa-mares entre 0,0
e 0,8m durante as marés de sizigia dos meses de Janeiro e Junho dos anos de
2013, 2014 e Janeiro de 2015. A maré da regido € semidiurna por ter dois
preamares e dois baixa-mares durante um dia lunar, com periodicidade

aproximadamente de 12:42 h entre o conjunto de preamar e baixa-mar.

3.2.2. Vegetacao
Segundo Braga (2005) na regidao em estudo as coberturas vegetais
predominantes s&o as restingas, vegetacao de tabuleiro e a Mata Atlantica.
A Mata Atlantica € um bioma que possui formagao vegetal diversificada e
heterogénea, que é composta por mata fechada com arvores de alturas médias a

altas, que favorecem a captagao e a protecao hidrica da regiao.
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A vegetacdo de tabuleiro possui um aspecto semelhante ao do cerrado
brasileiro, com arvores de troncos retorcidos, de folhas grossas, esparsas em meio a
uma vegetacao rala e rasteira.

As restingas sao tipicas de terrenos arenosos e salinos do litoral, séo
extensdes de vegetagao existentes sobre faixas de areia, emersa e de relevo baixo
€ na regiao sao encontradas em pequenas areas (Silva, 2003).

A Figura 3.4 mostra a vegetacado natural da falésia da Ponta do Pirambu no
trecho do estabelecimento. Onde, segundo Severo (2011), foi realizado um
programa de reflorestamento nas partes expostas para evitar o impacto direto das
gotas de chuva e diminuir o escoamento superficial. Algumas arvores de maior porte
existentes no local, como coqueiros proximos a borda e outras espécies na face da
falésia foram retiradas para evitar o efeito de alavanca provocado por ventos fortes

que ocorrem no més de agosto.

4 W s

-

Figura 3.5 - Vegetacao na falésia da Ponta do Pirambu

3.2.3. Geologia
Conforme Diniz (2002), de forma geral, a maior parte do Estado do Rio
Grande do Norte é composta por um embasamento pré-cambriano, representado
por terrenos cristalinos antigos denominados de Complexo Gnaissico-Migmatitico,

também referido como Complexos Caicd, Sdo Vicente e Presidente Juscelino, nos
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quais ocorrem diversos tipos de rochas granitdides intrusivas, além de faixas de
rochas metassedimentares dobradas, perfazendo cerca de 60% da superficie do
Estado. Os outros 40% do territério potiguar sdo constituidos por coberturas
sedimentares cretaceas, nao dobradas, representadas pelas rochas da Bacia
Potiguar e Formacao Barreiras, além de sedimentos inconsolidados de idade tércio-
quaternaria.

A partir do mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Norte de Angelim et
al. (2006) verifica-se na Figura 3.6 que a regiao de Tibau do Sul, mais precisamente
na Ponta do Pirambu apresenta unidades geoldgica definidas como depdsitos
litordneos de praia e dunas moveis: areias finas a grossas e areias finas a médias
bem selecionadas no trecho de praia (N4lpd) e depdsitos edlicos litordneos de
paleodunas: areias finas a médias, bem selecionadas, recobertas por vegetacgao
(N34elp) no trecho da falésia, ambas unidades pertencem a Era Cenozodica do
periodo Nedgeno com idade inferior a 23 milhdes de anos. O grupo Barreiras (ENDb)
apresenta idade de 23 milhdes de anos pertencendo a Era Cenozdica entre os
periodos Nedgeno e Paledgeno.

Segundo Piérri (2008) a paisagem costeira do municipio de Tibau do Sul é
composta pelas seguintes feigdes geomorfologicas: praias arenosas com baias,
terracos marinhos, arenitos de praia, arenitos ferruginosos, falésias, dunas,
chapadas, tabuleiro costeiro, o pequeno vale do rio Catu e o Sistema Estuarino
Lagunar de Guarairas.

As analises quimicas realizadas por Severo (2011) no solo da falésia da
Ponta do Pirambu mostraram que os elementos quimicos predominantes sao o Si,
Fe e Al e a andlise mineralégica mostrou a Caulinita como o argilo-mineral das
fragdes de solo e concregdes. A analise mineralogica morfoscopica da fracao grauda
dos solos apresentou pedregulho e areia quartzosa, cimentados em maior ou menor
grau, com oxido de ferro, resultando nas concrec¢des lateriticas. A acumulagao dos

oxidos de ferro é o principal requisito de formagéo de concre¢des (cimentagao).
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Figura 3.6 — trecho do mapa geoldgico do Rio Grande do Norte - regido de Tibau do Sul (modificado a

partir de Angelim et al., 2006)

De acordo com o estudo geoldgico realizado por Severo (2011), a falésia da

Ponta do Pirambu tem como embasamento uma rocha sedimentar carbonatica
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pertencente a Bacia Sedimentar do Apodi. Embora a sondagem mista e a de simples
reconhecimento SP-03, ndo tenham detectado a presenca dessa rocha. Pode-se
observar a presenca desse material na maré baixa na area em frente a falésia.

Os sedimentos estudados pertencem a Formacido Barreiras de idade
Terciaria, resultante de deposicéo fluvial de variada energia.

Inicialmente foi depositada uma camada cinza esbranquicada com aspecto
variegado, constituida por areias argilo-siltosas, caracterizando uma face
francamente fluvial de menor energia de transporte.

Em seguida foi depositada em ambiente de maior energia uma camada
também de origem fluvial, posteriormente afetada por processos diagenéticos
dominados por cimentacao pelo 6xido de ferro (hematita e goetita, entre outros), que
confere uma maior resisténcia ao material arenoso grosso a granular.

Na parte superior (pacote de sedimentos mais recente), a presenga de 6xido
de ferro é notavel, porém nao é observada a precipitacdo dos dxidos, com formagao
de concrecdes ferruginosas. A frente da falésia, protegendo-a da acdo do mar na
sua base, encontram-se os arenitos de praia e sedimentos arenosos de ambientes

praiais.
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3.2.4. Clima e Pluviosidade
Os mapas climatolégicos mensais e trimestrais mais quentes e frios, além dos
mais e menos chuvosos do Instituto Nacional de Metrologia (INMET) compreendem
os periodos de 1961 a 2009 e baseiam-se nas médias mensais e trimestrais
calculadas para aquele periodo, ja na Tabela 3.1 é possivel ver os valores medios,
maximos e minimos das precipitagbes acumuladas durante o periodo 1961 até 2010

na estagao de Natal (codigo 82598).

Tabela 3.1 - Precipitagdo acumulada de 1961 a 2010

Precipitagio Acumulada no Periodo (mm)*
Trimestre Limilte Inferior Média Limitle Su;_Jerior
da Faixa Normal da Faixa Normal
jan-fev-mar 251 367 421
fev-mar-abr 454 548 617
mar-abr-mai 523 650 703
abr-mai-jun 557 724 77
mai-jun-jul 516 699 822
jun-jul-ago 457 599 630
jul-ago-set 285 386 391
ago-set-out 136 190 216
set-out-nov 76 101 109
out-nov-dez 43 78 83
nov-dez-jan 75 117 121
dez-jan-fev 147 204 211

*Fonte: INMET, dados de 1961 a 2010.

Na Figura 3.7 é possivel observar que o 4° trimestre (Abril, Maio e Junho) que
tiveram os maiores valores de precipitacdo acumulada com 727 mm para a estagao
Natal de cédigo 82598 considerando o periodo entre 1961 e 2009. Enquanto que a
estacao Jodo Pessoa/PB (cod. 82798), Recife (Curado)/PE (céd. 82900) e Porto de
Pedras/AL (c6d. 82996) tiveram precipitacbes acumuladas no 5° trimestre (Maio,
Junho e Julho) de 935 mm, 1075 mm e 836 mm, na respectiva ordem. Assim, se

pode notar a diferenga entre a regido litoranea representada pela estagao
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climatologica de Natal e as demais estagdes vizinhas quanto ao periodo e aos

volumes de precipitagdes no trimestre.

TRIMESTRES COM MAIORES VALORES CLIMATOLOGICOS DE CHUVA ACUMULADA.
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Figura 3.7 - Trimestre com maior precipitacao (periodo 1961-2009), adaptado do INMET

Além do trimestre mais chuvoso € possivel observar na Figura 3.8 o trimestre
mais seco que ocorre na estagdo climatolégica de Natal durante os meses de
Novembro, Dezembro e Janeiro com precipitagdo acumulada de 77 mm. O mesmo
ocorre também para as estagdes de Jodao Pessoa/PB, Recife/PE (estagdo de
Curado) e Porto de Pedras/AL com precipitagbes acumuladas no trimestre,
respectivamente, de 102 mm, 164 mm e 144 mm. Portanto em relagcdo as outras

regides ocorre uma precipitagcdo menor.



53

TRIMESTRES COM MENORES VALORES CLIMATOLOGICOS DE CHUVA ACUMULADA.
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Figura 3.8 - Trimestre com menor precipitagdo (periodo 1961-2009), adaptado do INMET

De acordo com o INMET na estacdo de Natal para o periodo de 1961 até
2009 a temperatura média do ar no periodo mais quente foi de 27°C ocorrendo no
trimestre de Novembro, Dezembro e Janeiro, sendo Janeiro 0 més mais quente.
Entre o periodo de 1961 a 1990 foi registrado pelo instituto a temperatura maxima no
més de Janeiro de 30,5°C.

Ja a temperatura média do ar no periodo mais frio foi de 25°C no periodo de
1961 a 2009 ocorrendo no trimestre de Junho, Julho e Agosto, sendo o més de
Julho o mais frio. Entre o periodo de 1961 a 1990 foi registrada pelo instituto uma
temperatura minima de 20,5°C em Julho.

Segundo Severo (2011) algumas medidas antropicas apresentadas na

Figura 3.9 foram realizadas a fim de evitar o problema da erosdo advindo das
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precipitagdes, que vinha atingindo o empreendimento localizado na Ponta do
Pirambu. Esse problema foi solucionado com a execucado de aterro no topo da
falésia (deixando a borda da falésia mais alta) e com a colocagdo de uma caixa
coletora de agua pluvial com tubulagdo que leva as aguas pluviais até a praia,

evitando a percolacio através do talude e o escoamento laminar na sua face.

(a) Caixa coletora no topo (b) Tubulagio no inicio do declive (c) Tubulagao na face

Figura 3.9 - Detalhes da caixa coletora de aguas pluviais no topo da falésia da Ponta do Pirambu
(Severo, 2011)

3.3. Geometria e perfil geotécnico da falésia

Braga (2005) fez um levantamento das falésias da regido por meio de “check
lists” que mostraram a variacdo média das alturas e inclinacbes das falésias
localizadas em cada subtrecho descrito no Item 3.1. Nesse “check list” é possivel
observar outros aspectos de avaliagdo qualitativa, como por exemplo, a existéncia
de edificagdes, de agdes mitigadoras para evitar os deslizamentos, presenca de
esgoto, tipo de erosao e etc.

De acordo com o que foi visto nos “check lists” de Braga (2005) a variagao da
altura esta entre 10 e 40 m, enquanto que o angulo de inclinagdo da face da falésia
com a horizontal alterna de 30° até 60°. Entretanto por meio de observagdes em
campo pode-se notar que ha falésias mais ingremes na costa potiguar, que
apresentam inclinagdes de até 90°.

Observa-se que a falésia em estudo apresenta uma altura de 21 m no trecho
com maior inclinagdo S da face da falésia com a horizontal, aproximadamente 37°,

esse trecho inicia-se do topo e vai até o trcho acima da berma,onde se encontra a
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edificacdo do tipo “Day Use”. Vale observar que as sondagens foram até a
profundidade de 30 m, conforme as Figuras 3.10 e 3.11.

De acordo com Severo (2011) a partir das sondagens estabeleceu-se o perfil
geotécnico da falésia da Ponta do Pirambu. De forma simplificada definiram-se
quatro camadas principais para a falésia; as quais s&o descritas a seguir:

Do topo para a base tem-se a camada de topo até a profundidade de 6 m.
Nesta camada foi retirado o Bloco B1 (Topo) na profundidade de 2,5 metros.

Na sequéncia, observa-se a camada do meio com 6 m de espessura. Na
profundidade de 10 m, em relagéo ao topo da falésia, foi retirado o Bloco B2 (Meio).

Aos 12 m de profundidade que se prolonga até 14 m, tem-se a camada
denominada fortemente cimentada (laterita arenosa de consisténcia dura) onde nao
foi retirado bloco indeformado, apenas amostras amolgadas. Abaixo dessa camada
fortemente cimentada ha mais 1 m do solo fortemente laterizado que foi somado a
essa camada fortemente cimentada.

Ja em torno de 15 m de profundidade, tem-se uma camada da base com
coloragcao cinza esbranquigada com incrustagdes de ndodulos de Oxido de ferro
(laterita) de coloragcdo vermelha até a profundidade de 30 m. Nessa camada foi
retirado o Bloco B3 (Base) na profundidade de 20 m em relagdo ao topo da falésia.

A partir das sondagens de simples reconhecimento (Severo, 2011) observou-
se a presenca de uma provavel camada de coluvio. Na sondagem realizada no meio
da falésia essa camada apresentava uma profundidade de 70 cm. Na face da falésia
abaixo 2 metros da camada de topo foi coletado o Bloco Coluvio, cujo solo foi
caracterizado neste trabalho.

Esses dados foram obtidos dos resultados do levantamento topografico e
sondagens rotativa e SPT realizados por Severo (2011). A planta do levantamento
topografico e a localizagdo da instrumentagcado apresentam-se detalhados na Figura
3.10. Na Figura 3.11 observa-se o perfil da falésia em corte definindo as posi¢des
dos blocos indeformados extraidos e de toda a instrumentagao instalada. Nesta
figura observa-se a posicao dos blocos indeformados coletados em campo: Bloco B1
(camada de topo), Bloco B2 (camada do meio), Bloco B3 (camada da base); Bloco

(Coluvio) e na camada cimentada nao houve coleta de bloco indeformado.
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3.4. Propriedades geotécnicas

Para a modelagem da falésia da Ponta do Pirambu foi necessaria a coleta de
dados a respeito das propriedades geotécnicas e geométricas da falésia. Para a
obtencdo dessas propriedades buscou-se dois tipos de fontes, a bibliografica

baseada em pesquisas anteriores e 0os ensaios laboratoriais.

3.4.1. Propriedades geotécnicas obtidas a partir da bibliografia

As propriedades geotécnicas necessarias para as analises de estabilidade
foram obtidas a partir de estudos realizados por Severo (2011), que realizou ensaios
de caracterizagao, triaxiais e de compactacdo em laboratério classificando e
caracterizando o solo de cada camada identificada em campo por meio de
sondagens rotativas e de percussdo. Como resultado desses ensaios de campo
obteve-se o angulo de atrito interno ¢’, o intercepto de coeséao ¢’, o peso especifico

seco y; € a umidade w para a obtencado do peso especifico natural y pela Equagao
3.1:
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Yy =va(1+w) 3.1

onde w foi obtido a partir do grafico do perfil de umidade na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Perfil de umidade (Severo, 2011)

O teor de umidade do solo saturado w, foi obtido pelos resultados de
caracterizagao dos solos das camadas do topo, do meio e da base realizados por
Severo (2011). Ja para a camada fortemente cimentada foi adotado o valor médio
entre 0 w,,; da camada imediatamente superior (camada do meio) e da inferior

(camada da base).

O teor de umidade w,,; do solo coluvionar foi obtido pela Equacgao 3.2:

Vsat(]- + 6) 1 - 32

Ywe

Wsat =

Para a determinacao do peso especifico saturado y,,; do coluvio utiliza-se a

Equacéao 3.3. Para as demais camadas tem-se Equacéao 3.4:

_(Gs+e)yy 3.3
ysat - 1 + e
Vsat = Vd(]- + Wsat) 34

onde Gs é peso especifico relativo obtido nos ensaios de caracterizacdo do solo
(Tabela 3.3), v,, € o peso especifico da agua (10kN/m?) e o indice de vazios e que

pode ser obtido através da Equacgao 3.5:
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3.5

Severo (2011) definiu os tipos de solos de cada camada (Figura 3.13), através

de ensaios de laboratorio e do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

(SUCS). Além disso, o autor também realizou sondagem mista a percussido e

rotativa atribuindo os solos as quatro camadas definidas de acordo com a Figura

3.14.
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Figura 3.13 — Perfil da falésia da Ponta do Pirambu (Severo, 2011)
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Devido ao fato da impossibilidade de coleta da amostra indeformada da
camada cimentada, ndo se definiu suas propriedades de campo. Severo (2011)
sugeriu quatro conjuntos de propriedades para a camada cimentada (Tabela 3.2),
das quais trés sao cimentagdes artificiais realizadas pelo autor e uma, proposta por
Hoek e Bray (1974), apud Severo (2011).

Neste estudo o solo escolhido para representar a camada fortemente
cimentada foi o CID(2)A2 em destaque nas sugestdes para camadas cimentadas da
Tabela 3.2. A escolha se deu, pelo fato desse solo apresentar menor intercepto de
coesao ¢’ (177,6 kPa) entre os quatro tipos sugeridos, ja que os demais parametros
de resisténcia sdo praticamente iguais, isso implica numa situagao mais favoravel a

seguranca, ja que menor ¢’ implica em menor resisténcia ao cisalhamento do solo.

Tabela 3.2 - Sugestdo camada fortemente cimentada (adaptada de Severo, 2011)

I r
Solos com valores estimados (Severo, 2011) (krgfmﬂ g,’) {k%a)
3

Camada Fortemente Cimentada base em Hoek
e Bray (1974)

Camada Fortemente Cimentada com base em
CID(2)A2

Camada Fortemente Cimentada com base em
CID(3,5)A2

Camada Fortemente Cimentada com base em
CID(5)A2

18,0 5.0 400
18,0 35,6 177.6
18,0 35.1 399.3

18,0 38,6 478,7
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3.4.2. Propriedades geotécnicas obtidas a partir de ensaios

complementares de laboratério

Para complementar algumas informacgdes para definicdo do perfil da falésia
da Ponta do Pirambu foi necessario a realizagcdo de ensaios que serao descritos e
apresentados a seguir.

As amostras para caracterizagdo e os corpos de prova (moldados) para os
ensaios de cisalhamento direto foram extraidos do bloco indeformado com a
seguinte referéncia: amostra 02, coletado do pogo 1, a 2m de profundidade na Ponta
do Pirambu em 12/05/2009. sendo adotado para esta amostra a nhomenclatura de
Bloco Coluvio.

Na falésia da Ponta do Pirambu uma das hipéteses deste trabalho € que ha
um coluvio em sua face. Portanto para a obtengdo das propriedades geotécnicas
desse coluvio foram realizados ensaios de acordo com a NBR 10838:1988 — Solo -
Determinacdo da massa especifica aparente de amostras indeformadas, com
emprego de balanga hidrostatica - Método de ensaio; NBR 6457:1986 — Amostras de
solo — preparacéo para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizacdo; NBR
7181:1988 — Analise granulométrica de solos; NBR 7180:1984 - Solo - Determinacéo
do limite de plasticidade; NBR 6459:1984 - Solo - Determinagao do limite de liquidez;
NBR 6508:1984 — Graos de solo que passam na peneira de 4,8mm - Determinagao
da massa especifica; e a ASTM D3080 — 2011 — “Standard Test Method for Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions” para realizagdo dos

ensaios de cisalhamento direto do solo sob condi¢des adensadas e drenadas.

a) Ensaios de caracterizagao do solo coluvionar
Na Figura 3.15 é apresentada a curva granulométrica do solo da camada de
coluvio. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as faixas granulométricas os limites
Atterberg (indices de consisténcia) e classificagdo desse solo pelo Sistema Unificado
de Classificagdo dos Solos (SUCS).
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Curva Granulométrica
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Figura 3.15 - Curva granulométrica do coluvio

Tabela 3.3 - Resumo dos ensaios de caracterizagcdo do solo coluvionar

PED AG AM AF SIL ARG LL LP IP GS
Bloco SUCS
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

B coluvio) 0 03 20,7 412 61 31,7 218 156 156 2,60 SM-SC

*Obs: PED — pedregulho; AG - areia grossa, AM - areia média, AF - areia fina, SIL — silte e ARG - argila

b) Ensaio de cisalhamento direto do solo coluvionar

Para os ensaios de cisalhamento foram realizados trés ensaios de
cisalhamento direto sob a condicdo consolidada drenada com o solo totalmente
saturado. Para esses ensaios foi utilizada a maquina de cisalhamento direto
fabricada pela Wykeham Farrance Engineering Limited do Laboratério de Mecénica
dos Solos da UFRN. Essa maquina operou com velocidade de carregamento de
0,05mm/min e o periodo de adensamento antes do carregamento cisalhante foi
adotado para 24h. As deformacgdes axiais e o carregamento horizontal foram obtidos
analogicamente a cada 0,01mm de deformagao horizontal o que acabou resultando
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nos graficos de tensao cisalhante x deslocamento horizontal (Figura 3.16), variagao

volumétrica x deslocamento horizontal (Figura 3.17) e a envoltéria de ruptura (Figura

3.18).

Tensdo cisalhante x Deslocamento horizontal

300,00

250,00

200,00

— i

Tensdo Cisalhante (kPa)

/
5000

- T

I L
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 1000
Deslocamento horizontal (mm)

—50 kPa 100 kPa —200 kPa

Figura 3.16 - Tensao cisalhante x deslocamento horizontal do solo coluvionar

Variagao volumétrica x Deslocamento horizontal
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—_—50 kPa 100 kPa —200 kPa

Figura 3.17 - Variagcao volumétrica x deslocamento horizontal do solo coluvionar
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Envoltoria de resisténcia
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@'= 26,0° c'= 7,3kPa r’= 0,9730

Figura 3.18 - Envoltdria de ruptura do solo coluvionar

Na Figura 3.16 interpreta-se que de acordo com o aumento do carregamento
axial de 50 para 100 kPa houve um aumento na tensdo cisalhante maxima de 35
kPa para 50 kPa. Ja quando dobra-se o carregamento axial de 100 para 200 kPa na
mesma condi¢cdo de deslocamento (5mm) a tensdo cisalhante aumenta para 110, ou
seja, praticamente dobra seu valor. Observa-se também que o solo se comporta
como uma areia fofa ao avaliar as curvas da Figura 3.16. Isso refor¢ca ainda mais a
hipotese da existéncia de um coluvio na falésia da Ponta do Pirambu, quando
associa-se a sondagem SP 02 apresentada por Severo (2011), que mostra solo fofo
no primeiros 70 cm a partir do inicio da sondagem (ver Figura 3.11).

As medidas de variagdo de volume durante os carregamentos axiais de 50,
100 e 200 kPa indicam uma redugao de volume respectivamente de 1,50%, 3% e
4% para um deslocamento horizontal de 5 mm, conforme a Figura 3.17.

A Figura 3.18 apresenta a envoltoria de ruptura da amostra do solo coluvionar
da Ponta do Pirambu com intercepto de coesdo ¢’ de 7,3 kPa e angulo de atrito ¢’

de 26° com coeficiente de correlagdo de 0,9730, ou seja, 97,3% de confiabilidade.
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c) Ensaio de densidade aparente (determinagao dos pesos especificos do
solo coluvionar)

No ensaio realizado conforme a NBR 10838:1988 foi obtido o y igual a 16,9
kN/m3, o teor de umidade w do corpo de prova durante o ensaio foi de 1,47%. Com
esses dados inseridos na Equacao 3.1, obteve-se o peso especifico seco y;=16,6
kN/m3. Pelo fato do bloco indeformado da camada de coluvio estar préximo ao bloco
B2 (ver Figura 3.11) adotou-se o mesmo w (15,1%) de acordo com o perfil de
umidade da Figura 3.12. Para a determinag¢ao do peso especifico natural do solo y
aplicou-se o y;=16,6 kN/m* e o teor de umidade do solo coluvionar na estagao
chuvosa w =15,1% na mesma Equagédo 3.1 e obteve-se y=17,6 kKN/m3. A partir da
Equacao 3.5 obteve-se o indice de vazios e=0,566. Através da Equacéo 3.3 obteve-
se 0 peso especifico saturado do solo coluvionar y,,;=20,2 KN/m3. Inserindo o e, 0
Ysat © O Y Na Equacgdo 3.2 tem-se wy,:=21,8%.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados dos parametros do solo coluvionar

obtidos a partir de ensaios e calculos realizados neste estudo.

Tabela 3.4 — Parametros do solo coluvionar da falésia da Ponta do Pirambu

)

Ya w Y Wsat Ysat c D’
(kN/m?) (%) (kN/m?) (%) (kN/m?) (kPa) (°)

16,6 15,1 17,6 21,8 20,2 0,566 7,3 26,0
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4.Metodologia

Este Capitulo apresentara a metodologia utilizada mostrando as ferramentas,
as propriedades geotécnicas, geometria, método e simulagcbes para a analise da

falésia da Ponta do Pirambu e da falésia homogénea.

4.1. Ferramentas para as analises de estabilidade

O programa computacional utilizado para a realizagdo das analises de
estabilidade foi o programa de Estabilidade de Taludes do Geo 5, devido a
simplicidade de utilizagdo, a apresentagcdo dos resultados e a posse da licenga
educacional adquirida pelo Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil da
UFRN. Esse programa utiliza entrada com dados da geometria do terreno, geometria
das camadas, propriedades dos solos, definicdo do nivel de agua, sobrecargas,
acgoOes de terremotos, escoras e esforgos.

Neste estudo, optou-se por esse programa nas analises de estabilidade das
falésias

Quanto ao resultado do fator de seguranga, esse pode ser obtido por meio de
dois tipos de analises, otimizada ou padrao, onde ambas podem ter superficies de
ruptura circulares ou poligonais. O primeiro tipo consiste na obtengéo por otimizagao
de uma superficie de ruptura com menor fator de seguranga e s6 pode ser realizado
com um unico método por analise; Ja no segundo tipo, o operador do programa
deve definir a superficie de ruptura e 0 método de analise, com a opc¢ao de obter o
fator de seguranca de todos os métodos numa unica analise.

As analises de estabilidade realizadas pelo programa consideram parametros
efetivos ou totais. Com os multiplos estagios de construgdo (nomenclatura utilizada
pelo programa) € possivel fazer diversas analises para cada estagio desses. A
modelagem da analise esta de acordo com a Teoria de Estados Limites ou Fator de
Seguranga.

Nesse trabalho a metodologia utilizada foi a do Fator de Segurangca (ASD)
que € a metodologia padrao do programa. Apds definir as interfaces das falésias, o
passo seguinte foi inserir os parametros do estado de tensdes efetivas como o peso

especifico y, o angulo de atrito interno ¢’, o intercepto de coesédo ¢’ e o peso
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especifico saturado y,,;; € por fim, nomear o tipo de solo no programa e atribuir o
tipo de solo para a respectiva camada.

Quanto ao método de analise de estabilidade o programa oferece 5 métodos
para superficies de ruptura circulares (Bishop; Fellenius/Petterson; Spencer; Janbu;
Morgenstern-Price) e 5 métodos para superficies poligonais (Sarma; Spencer;
Janbu; Morgenstern-Price; Shahunyants). Neste estudo serdo consideradas apenas
as superficies circulares.

O Geo 5 fornece como resultado da otimizacédo, o raio R e as coordenadas
(x;z) do centro da superficie circular de ruptura; a superficie de ruptura com menor
fator de seguranca e compara o fator de seguranga (FS) obtido com o fator de
seguranca utilizado como dado de entrada.

O fator de seguranca utilizado como dado de entrada do Geo 5 foi de 1,50
considerado aceitavel de acordo com a NBR 11682:2009 — Estabilidade de
encostas, a partir das trés tabelas a seguir: a Tabela 4.1 mostra o nivel de
seguranga contra perda de vidas humanas que foi considerado alto; a Tabela 4.2
representa o nivel de seguranga contra danos materiais e ambientais sendo
considerado como moderado; e a Tabela 4.3 que baseia-se nos niveis de seguranga
(Tabalas 4.1 e 4.2) para obtencéao do fator de seguranga. Entretanto é imprescindivel
reforgar que a eminencia da ruptura ocorrera quando o fator de seguranga se igualar
a 1, situagdo na qual o momento de deslizamento é igual ao resistente; e sendo
menor que 1,00 ndo ha significado fisico.

ApOs as analise é possivel gerar relatérios em formato PDF com informacgdes
de todos os dados de entrada e de saida, permitindo que o operador escolha os

dados necessarios a serem apresentados no relatério.



Tabela 4.1 - Nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas (NBR - 11682:2009)

Nivel de seguranca

Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como
edificacbes piblicas, residenciais ou industriais, estadios, pragcas e demais
locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentragdo de

Alto

pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificacdes com movimentacio e permanéncia restrita de pessoas
Médio

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagies com movimentagdo e permanéncia eventual de
Baixo pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Tabela 4.2 - Nivel de seguranga desejada contra danos materiais e ambientais (NBR - 11682:2009)

Nivel de seguranca

Critérios

Alto

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico,

social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos
essenciais

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais
como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de
produtos toxicos

Medio

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Baixo

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Tabela 4.3 - Fatores de segurancga (NBR - 11682:2009)

Nivel de

seguranca contra .

danos materiais e ambientais e

Nivel de seguranga contra
danos a vidas

- humanas
Alto Médio Baixo

Alto 1,5 1.5 1,4

Médio 1.5 1,4 1,3

Baixo 1,4 1.3 1,2
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4.2. Propriedades geotécnicas da falésia

As propriedades dos solos de cada camada da falésia da Ponta do Pirambu
sdo apresentadas na Tabela 4.4. Os parametros de entrada utilizados no programa

de analise de estabilidade de talude do Geo 5 s&o os seguintes:
a) o peso especifico y;
b) o angulo de atrito interno ¢’;
c) o intercepto de coeséo ¢’;

d) e o peso especifico saturado y,;.

Tabela 4.4 - Parametros das camadas da falésia da Ponta do Pirambu

No. Nome da Camada Legenda (klzl/}imﬁ (.‘,}:) (kN}.:m3) ?ﬁi’i’ (kni,‘l‘,';a) “]2; (kf;a)
1  Areia argilosa (SC)-Topo (B1) 17,2 13,5 195 20,2 20,7 29,4 6,5
2 Areia silto argilosa (SM-SC)-Meio (B2) 3% 18,4 15,1 21,2 16,8 21,5 30,5 62,7
3 Camada fortemente cimentada (Laterita)-CID (2)A2 ' 18,0 197 20,8 16,2 20,8 356 1778
4 Areia silto argilosa (SM-SC) -Base (B3) 18,8 15,0 21,6 15,5 21,7 28,3 110,5
5 Areia silto argilosa (SM-SC) -Coluvio 4:',7' s 16,6 15,1 17,6 218 20,2 26,0 7.3

4.3. Geometria das falésias

Severo (2011) definiu as alturas das camadas da falésia por sondagem
rotativa e de percussao (SPT) e obteve o perfil geométrico dessa falésia por
levantamento topografico planialtimétrico utilizando GPS e estacgao total.

Neste trabalho analisou-se uma falésia homogénea e a falésia da Ponta do
Pirambu. Nos parametros geotécnicos utilizados em ambas as analises foram
obtidos a partir da falésia da Ponta do Pirambu no Capitulo 3.

A falésia homogénea é definida como uma falésia numa situagao inicial, na
qual se variam os parametros geométricos e geotécnicos, a fim de analisar diversas

conformacdes factiveis de ocorrer em falésias na situagao real.
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4.3.1. Situagoes da falésia homogénea

Para a falésia homogénea, tendo em vista os resultados obtidos por Braga
(2005), as alturas H das falésias variam em média entre 10 e 40m, com inclinagdes
B das faces variando de 30 a 60°. Porém, para este trabalho, a variagdo dos angulos
B vai até 90°. Assim, a altura H tem variagdo em 10, 20, 30 e 40 m e a inclinagéo de
suas faces variam em angulos  de 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90° com a
representacao de cada situagdo como S1030, no qual “S” se refere a situacéo, 10 é
a altura H (m) e 30 o angulo B (°) da face da falésia com a horizontal, todas as
situacdes sao representadas a seguir na Tabela 4.5.

Com isso, tem-se um total de 40 situagdes com geometrias diferentes da
falésia homogénea para cada estagio de construgdo do programa de estabilidade de
talude Geo 5.

Os estagios de construcao serao descritos no Item Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. que se distingue para cada tipo de analise.

Tabela 4.5 - Nomenclatura para cada situacdo da falésia homogénea

N 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 70° 80° 90°

10m S1030 S1035 S1040 S1045 S1050 S1055 S1060 S1070 S1080 S1090
20m S2030 S2035 S2040 S2045 S2050 S2055 S2060 S2070 S2080 S2090
30m S3030 S3035 S3040 S3045 S3050 S3055 S3060 S3070 S3080 S3090
40m S4030 S4035 S4040 S4045 S4050 S4055 S4060 S4070 S4080 S4090



71

4.3.2. Perfil da falésia da Ponta do Pirambu
Para montagem do perfil da falésia da Ponta do Pirambu tomou-se as cotas e
as distancias horizontais tomando como base as Figuras 3.10 e 3.11. Em seguida,
foi criado um sistema de coordenadas num plano x-z, no qual se definiu o eixo z
como cotas e x como distancias horizontais que sao apresentados nas Figuras 4.1 e
4.2. Na Figura 4.3 observa-se a atribuicdo do solo com as coordenadas da superficie

de cada camada.

No. P ——— Coordenadas dos pontos de interface [m]
X z X z X z
1 » 0,00 48,99 30,00 48,99 32,00 45,00
34,00 44 50 36,00 44,00 38,00 43,00
38,01 42 99 40,00 40,80 4200 38,00
43,12 36,99 4400 36,20 47,58 33,99
50,00 32,50 52,75 30,00 5550 27,90
56,00 27,87 57,25 2787 57,50 27,86
57,74 27,81 59,50 2737 60,00 27,05
62,00 26,75 70,00 2595 35,00 25,65
92,00 20,00 100,00 17,34
2 & 0,00 42 99 38,01 4299
. =
s,
o
\\n
]
3 . 0,00 36,99 4312 36,99
i
—
\¥ﬂ_ -
\\__-___
|
4 . 0,00 33,99 47,58 33,99
= \\\._
.\\_x
]

Figura 4.1 - Coordenadas do perfil da falésia da Ponta do Pirambu

Coordenadas dos pontos de nivel da agua (GWT) [m]

No. Localizagao do Nivel da agua
X z % z X z
Y 0,00 21,40 91,05 20,75 100,00 20,75
.
1 - o

Figura 4.2 - Coordenadas do nivel d'agua da falésia da Ponta do Pirambu
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No. O Coordenadas dos pontos da superficie [m] Atribuido
X z X z solo
1 '7"—.. 3801 42 99 38,00 43,00 Areia arg]];}sa {SC}.TQPQ
'4""*: 36,00 44,00 34,00 44 50 (B1)
—"‘x\ 32,00 45,00 30,00 4899 |, — = — = =
N 0,00 48,99 0,00 4299 — - —" o
2 AL 43,12 36,99 42,00 38,00 Areia silto argilosa
I 40000 4080 3801 4299 (SM-SC}Meio (B2)
—\ 0,00 42,99 0,00 36,99 \\7: R K
— \\\.. -..-, X2 ‘.V-
el G A o
NN T, A
3 Y 47 58 33,99 4400 36,20 amadz KNie(mers
| — 4312 3699 TR o s
.z\ 0,00 33.99
4 T % 0,00 33,99 0,00 12,34 Areia silto argilosa (SM-5C)
: 100,00 12,34 100,00 17,34 -Base (B3)
—“-\_‘. 92,00 20,00 85,00 20.,65| N
— _\\ 70,00 2595 62,00 2675 !
= 0,00 27,05 59,50 27,37
57,74 27 .81 57.50 27,86
57.25 27 87 56,00 27,87
55,50 27,90 52,75 30,00
50,00 32,50 4758 33,99

Figura 4.3 - Atribuicdo do solo a cada camada na falésia da Ponta do Pirambu

4.4. Definicao do método de analise de estabilidade

Existem varios métodos de analise de estabilidade de talude conforme visto
na revisao bibliografica. Baseando-se no trabalho de Edil e Vallejo (1977), os valores
dos recuos da falésia calculados pelo método Modificado de Bishop condizem com
os valores medidos em campo de acordo com a Figura 2.12.

Realizaram-se analises preliminares feitas por otimizacdo por 5 métodos
diferentes, considerando as superficies de rupturas circulares geradas pelas
analises otimizadas (Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbu e Morgenstern-
Price). Observou-se que os métodos convergem nos resultados dos fatores de
seguranga.

Na apresentagdo dos resultados sera utilizado o método de Bishop por ser o
mais difundido e utilizado, com valores aproximados dos métodos mais conhecidos,
por apresentar solucdo no Geo 5 para a maioria dos casos e ainda conforme o

estudo de Edil e Vallejo (1980) o método de Bishop se aproxima da realidade.
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4.5. Simulagodes das falésias

As simulagdes das situagdes para as analises de estabilidade, dividiram-se
em duas partes, Simulacdo 1 e Simulacdo 2. A primeira refere-se a analise da
influéncia do intercepto de coesdo e da geometria na estabilidade de uma falésia
homogénea a partir de 3 graficos diferentes. Ja a segunda simulagédo refere-se a
analise de estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu que é subdividida em duas

hipéteses, sem e com coluvio.

4.5.1. Simulagao 1: Analise paramétrica da falésia homogénea.

Nessa etapa do trabalho foi criado um arquivo para cada situagao do perfil da
falésia homogénea variando a altura H e a inclinacédo da face da falésia f conforme
definido no tépico 4.2, totalizando em 40 arquivos do programa Geo 5.

Os parametros de peso especifico y e do angulo de atrito interno ¢’ dos solos
das camadas variam pouco e tém pequena influéncia na estabilidade de uma falésia.
Assim, resolveu-se avaliar quantitativamente a influéncia da variagcado do intercepto
de coesdo ¢’ na estabilidade das falésias, por ser o parametro que tem maior
variagao de um solo para outro. Dessa forma, fixou-se os valores do angulo de atrito
¢'=30°, o peso especifico seco y=20 kN/m* e o peso especifico saturado y,,;=21
kN/m3, com base na média entre as propriedades dos solos das camadas da falésia
da Ponta do Pirambu na Tabela 4.4.

O intercepto de coesao ¢’ variou em 13 valores escolhidos, sao eles 5, 10, 15,
20, 30, 40, 50, 70, 90, 120, 150, 180 e 210 kPa, os quais para cada valor foi criado
um estagio de construgcdo (nomenclatura utilizada pelo programa Geo 5) para as 40
situagdes do perfil da falésia homogénea. Assim, totalizando em 520 estagios de
construcao simulados.

Para cada perfil, fez-se a analise por otimizagao pelo método de Bishop para
a falésia homogénea com intercepto de coesao ¢’ igual a 5 kPa, por se tratar da pior
situacdo em relacao aos demais estagios de construgao com ¢’ maiores que 5 kPa.

A partir das mesmas coordenadas e raio da superficie potencial de ruptura
gerada na analise otimizada com c¢'=5 kPa, foi realizada uma analise padrdao com
todos os métodos para cada estagio desse arquivo, dando o resultado do fator de

seguranga para cada meétodo de analise que o programa oferece. Por fim, realizou-
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se a analise otimizada pelo método de Bishop para os 12 estagios restantes com ¢’
maiores.

Assim, para cada situagdo simulada foram criados 13 estagios, e para cada
estagio 2 analises, uma otimizada e outra padrao, ou seja, 26 analises por situagao.
Entdo, tem-se 40 situagdes (arquivos) com 26 analises, totalizando em 1040
analises para esta simulagao.

Cabe observar que na analise que considera o intercepto de coesdo c¢'=0
verificou-se que o programa Geo 5 ndo gerou a superficie de ruptura para todas as
alturas, portanto esta analise foi descartada neste trabalho.

Os dados foram inseridos numa tabela com os fatores de seguranga minimos
de cada situacdo. A partir dessa tabela plotou-se o grafico (f x H) com as curvas
onde os fatores de seguranga se aproximam de 1,00, ou seja, no estado de
equilibrio limite. Essas curvas foram denominadas de curvas de coesdo. Cada curva
no grafico esta associada a um intercepto de coesao c¢’. De acordo com o modelo de
Edil e Vallejo (1980) adotado para obtencao desses graficos, pontos abaixo da curva
de coesao representam um talude estavel e pontos acima representam talude
instavel. Pontos quanto mais afastados da curva representam grandes superficies
de deslizamento e pontos préximos da curva representam deslizamentos mais
rasos.

A partir do grafico (8 x H), substituiu-se o fator de seguranca de 1,00 para
1,50 conforme admitido pela NBR 11682:2009 e elaborou-se outro grafico (8 x H).
Além desses graficos, mais dois tipos de graficos foram gerados.

O grafico (FS x H) consiste na relagdo entre o FS com a altura H gerando uma
curva para cada c'. Foram plotados sete graficos desse tipo. Cada grafico representa
uma inclinagéo 3 entre a face da falésia com a horizontal que varia a cada 10° de 30
até 90°.

Ja o gréfico tipo (FS x f) consiste na relagéo entre o FS e a inclinagdo £ da
face da falésia com a horizontal. Foram criados quatro graficos desse tipo, em que
cada grafico esta associado as suas respectivas alturas H de 10, 20, 30 e 40 m.

Assim, com a interpretagdo desses graficos foi possivel estabelecer a relagao
da geometria da falésia e do intercepto de coesédo do solo com o menor fator de

seguranca.
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4.5.2. Simulagdo 2: analise de estabilidade da falésia na Ponta do
Pirambu.

A partir da definicdo da geometria do perfil e das propriedades dos solos das
camadas foi possivel simular a falésia da Ponta do Pirambu. Para isso, fez-se
necessario o desenvolvimento de 13 configuracbdes de situagdes diferentes. Essas
configuracbes se baseiam em duas hipdteses: a primeira considera a falésia sem
coluvio e a segunda com coluvio. A falésia sem coluvio € composta por 4 camadas
(topo (1), meio (2), fortemente cimentada (3) e base(4)), enquanto que na outra

hipotese é acrescentada a camada de coluvio (5) na segéo.

a) Simulagao da falésia sem coluvio
Para as anadlises considerou-se 6 configuragdes distintas da situagdo sem
coluvio, nos quais suas se¢des sao chamadas de S1, S2, S3, S4, S5 e S6, onde S1
(Figura 4.4) representa a falésia na situacado inicial, S2 na situagdo apds o
deslizamento de S1, S3 na situagao apds o deslizamento de S2, seguindo a mesma

sequéncia até S6 apoés o deslizamento de S5.
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Figura 4.4 - Perfil da falésia S1 da Ponta do Pirambu
A definicao dessas seis situacdes foi devida a possibilidade de ocorréncia de
pequenos deslizamentos na camada de topo, pois o fator de segurangca minimo
obtido para esta camada foi aproximadamente 1,00, com a superficie de ruptura
deslocando um pequeno volume de solo. Entretanto, para o mesmo perfil
considerou-se a possibilidade de ocorréncia de uma ruptura com volume maior de

solo. Para isso, foi necessario fazer uma evolucédo do perfil da falésia a cada etapa
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de deslizamento, ou seja, alterar sua geometria a fim de encontrar os fatores de
seguranga minimo associados a um maior volume de solo deslocado.

Através da analise de estabilidade otimizada foi possivel definir a provavel
superficie de ruptura com menor fator de seguranga pelo método de Bishop. Foi
observado que a superficie de ruptura (curva vermelha na Figura 4.5) resultou de
pequeno volume, localizada no topo da falésia.

A partir disso montou-se o 2° perfil (situacdo S2) descontando o volume de
solo deslocado na analise da se¢cao S1 e gerando outra superficie cisalhante que
ocasionou o 3° perfil (situagdo S3). Sendo repetido o0 mesmo procedimento até o 6°

perfil (situagéo S6 - Figura 4.6).

Figura 4.6 — Secéo S6 da falésia da Ponta do Pirambu - apés deslizamento de S5

b) Simulagao da falésia com coluvio
Nessa configuracdo foi acrescentada a camada de coluvio variando sua
espessura “e” entre 0,50 e 5,00 m. Para isso, Manteve-se o mesmo tragado do perfil
da situacédo S6 (Figura 4.6) com a espessura “e” da camada de coluvio aumentando
em diregdo ao interior da falésia e seguindo sua face, se estendendo da parte
inferior da camada do topo até o meio da camada da base de acordo com a Figura

4.7.
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Figura 4.7 — Exemplo do perfil da Ponta do Pirambu com camada de coluvio

Nessa hipdtese que considera a camada de coluvio analisou-se sete

configuragcbes diferentes variando a espessuras “e” da camada de coluvio, com
valores de 0,50 m, 1,00m, 1,50 m, 2,00 m, 3,00 m, 4,00 m, e 5,00 m, com suas
respectivas nomenclaturas, S6A0.5M, S6B1M, S6C1.5M, S6D2M, S6E3M, S6F4M e
S6G5M. Tomando como exemplo o perfil “S6A0.5M”, temos que “S6A” representa a
situagdo S6 como situagcdo de origem, com “A” significando a sequéncia da analise
da camada de coluvio e por fim “0.5M” que significa 0,50 m de espessura dessa

camada.

c) Consideragoes sobre a analise de estabilidade da falésia com e sem

coluvio

O nivel do lengol freatico esta definido de acordo com as sondagens
realizadas por Severo (2011) e ndo apresenta influéncia na falésia da Ponta do
Pirambu, pois de acordo com a Figura 4.7 esta no seu nivel mais alto (representado
na figura pela linha tracejada na camada da base) e abaixo da base da falésia.

Nao foram considerados nas analises as cargas e a influéncia da vegetagao
situada em toda a face da falésia e nem das edificagées do empreendimento.

Foram realizados dois tipos de analises. O primeiro tipo definiu o menor fator
de seguranca para superficies de rupturas otimizadas pelo programa.

O segundo gerou a superficie de ruptura global e o menor fator de seguranga
para a situagao S1 por otimizagao, logo apds, essa mesma curva foi obtida por meio

das coordenadas x e z do centro e raio R do circulo, entdo essa superficie foi
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repetida para todas as situagdes com e sem coluvio por meio de analise padrao para

comparacgao dos fatores de seguranca.
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5.Resultados e discussoes

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes das analises
paramétricas da estabilidade de uma falésia homogénea e da falésia da Ponta do

Pirambu.

5.1. Resultado da Simulacao 1: Analise paramétrica da falésia

homogénea.

A andlise paramétrica das possiveis situagdes da falésia homogénea foi
baseada nos resultados da Tabela 5.1, que apresenta os fatores de seguranga
minimos obtidos nas anadlises da estabilidade de cada geometria e intercepto de
coesdo da falésia homogénea. A partir do resultado dessa tabela foram geradas
mais 3 tipos de Tabelas para a plotagem de 3 tipos Graficos. Os graficos (H x )
para FS 1,00 e 1,50 divergindo apenas nos valores dos fatores de seguranga
considerados associados as Tabelas 5.2 e 5.3. Os graficos (FS x H) com 7 graficos
distintos, cada um correspondendo a um 8 de 30 até 90°, a partir da Tabela 5.4. E
por ultimo, os graficos (FS x B) com 4 graficos diferentes com os dados da Tabela

5.5, cada um equivalendo a uma altura H de 10 a 40m.



Tabela 5.1 - Menores FS das situagbes da falésia homogénea
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FATORES DE SEGURANCA (ANALISE OTIMIZADA - BISHOP ) PARA VARIACAO DA COESAO E GEOMETRIA DA FALESIA HOMOGENEA HIPOTETICA
5kPa | 10kPa = 15kPa | 20kPa @ 30kPa | 40kPa = 50kPa | 70kPa | 90kPa | 120kPa | 150kPa | 180kPa | 210kPa
51030 1,44 T 1,95 2,16 2,57 2,96 3,33 4,05 4,75 5,77 6,77 7,75 8,72
51035 1,24 1,5 1,73 1,93 2,33 2,69 3,05 3,74 4,41 54 6,37 7,34 8,3
51040 1,09 1,34 1,55 1,75 2,12 2,48 2,82 3,48 4,12 5,08 6 6,96 7,88
51045 1 1,21 1,41 1,6 1,35 2,29 2,62 3,25 3,87 4,78 5,7 6,64 7,49
51050 1 1,09 1,29 1,47 1,81 2,13 2,44 3,05 3,64 4,55 5,43 6,26 7,13
51055 1 1 1,18 1,35 1,65 1,98 2,28 2,86 3,43 4,27 5,11 5,94 6,77
51060 1 1 1,09 1,25 1,56 1,85 2,13 2,69 3,23 4,04 4,34 5,64 6,44
51070 1 1 1 1,06 1,33 1,59 1,85 2,35 2,35 3,59 4,33 5,06 5,79
51080 1 1 i 1 1,12 1,35 1,58 2,02 2,47 3,14 3,8 4,47 5,15
51090 1 1 1 1 1 1,12 1,32 1,71 2,09 2,7 3,28 3,88 4,45
52030 1,27 1,44 1,58 1,71 1,35 2,16 2,37 2,77 3,15 3,69 4,23 4,75 5,26
52035 1,09 1,24 1,38 1,5 1,73 1,93 2,13 2,51 2,87 3,4 3,91 4,41 4,91
52040 1 1,05 1,18 1,3 1,51 1,7 1,89 2,24 2,58 3,08 3,56 4,04 4,51
52045 1 1 1,09 1,21 1,41 1,6 1,78 2,12 2,45 2,94 3,41 3,87 4,34
52050 1 1 1 1,09 1,29 1,47 1,64 1,97 2,25 2,74 3,19 3,64 4,1
52055 1 1 1 1 1,18 1,35 1,52 1,33 2,13 2,57 3 3,43 3,85
52060 1 1 i 1 1,08 1,25 1,4 1,7 1,39 2,41 2,82 3,23 3,64
52070 1 1 1 1 1 1,06 1,2 1,46 1,72 2,1 2,47 2,34 3,22
52080 1 1 1 1 1 1 1 1,24 1,47 1,8 2,14 2,47 2,3
52000 1 1 1 1 1 1 1 1,02 1,22 1,51 1,8 2,1 2,39
53030 1,21 1,33 1,44 1,53 1,71 1,87 2,02 2,3 2,57 2,36 3,33 3,69 4,05
53035 1,02 1,14 1,24 1,34 1,5 1,65 1,8 2,07 2,32 2,69 3,05 3,4 3,74
53040 1 1 1,05 1,14 1,3 1,44 1,57 1,83 2,07 2,42 2,76 3,08 3,41
53045 1 1 1 1,05 1,21 1,34 1,47 1,72 1,35 2,29 2,62 2,94 3,25
53050 1 1 I 1 1,09 1,23 1,35 1,58 1,81 2,13 2,44 2,74 3,05
53055 1 1 1 1 1 1,12 1,24 1,46 1,68 1,98 2,28 2,57 2,86
53060 1 1 1 1 1 1,03 1,14 1,35 1,55 1,85 2,13 2,41 2,68
53070 1 1 1 1 1 1 1 1,15 1,33 1,59 1,84 2,1 2,35
53080 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,35 1,58 1,8 2,02
53000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,31 1,51 1,7
54030 1,17 1,27 1,36 1,44 1,58 1,71 1,83 2,06 2,27 2,57 2,87 3,15 3,42
54035 1 1,09 1,17 1,24 1,38 1,5 1,62 1,33 2,04 3,33 2,6 2,87 3,14
54040 1 1 1,02 1,09 1,22 1,34 1,45 1,65 1,85 2,13 2,39 2,65 2,9
54045 1 1 1 1 1,09 1,21 1,31 1,51 1,69 1,35 2,21 2,45 2,7
54050 1 1 1 1 1 1,09 1,19 1,38 1,56 1,81 2,05 2,28 2,52
54055 1 1 1 1 1 1 1,09 1,27 1,44 1,68 1,91 2,13 2,35
54060 1 1 1 1 1 1 1 1,17 1,33 1,55 1,77 1,39 3,2
54070 1 1 1 1 1 1 1 1 1,13 1,33 1,52 1,72 1,91
54080 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,29 1,47 1,63
54000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,07 1,21 1,36

LEGEMDA: 51030 -> "§" (Se¢do); 10 (altura H em metros); 30 (dngulo B de inclinacdo entre a face da falésia e a horizontal em ®)
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5.1.1. Grafico H x 3, para FS=1,00.

O grafico H x B foi plotado a partir da Tabela 5.2 que é baseado nos
resultados da Tabela 5.1. Onde nas colunas estdo os interceptos de coeséo c’, nas

linhas a altura H e preenchida com a inclinagéo 3, na qual o FS é 1,00.

O procedimento de obtencdo de dados para a Tabela 5.2 consiste em verificar
na Tabela 5.1, quais situagdes da geometria da falésia homogénea (nas linhas da
Tabela 5.1). Entdo, tomando a Tabela 5.1, a partir da nomenclatura da situacéo da
falésia homogénea (Ex.: S2040), obtém-se a inclinagdo 3 que corresponde aos dois
ultimos digitos da nomenclatura (Ex.: 40°) e esse valor associado ao ¢’ (Ex.: 5kPa)

em que o FS=1,00, sera o dado de entrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados do Grafico H x B, para F§=1,00

Tabela com os Angulos B (°) para o Gréfico Tipo 1 (B x H), com coes3o variando e F5=1

' |5kP
H (m) i a 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30kPa  40kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa | 120kPa 150kPa 180kPa 210 kPa
m

10 45 55 65 75 % 1051 - IR I
20 40 a5 50 57 65 75 85 95 &\\\\\\\\%\\\\\\\\%%\\\\\\%%\\\\\\\%%\\\\\\\\\\
30 36 40 42 48 55 60 68 78 90 mmmm
a0 35 40 40 45 50 55 60 70 80 90 I R

Para a interpretacao do grafico H x f na Figura 5.1, considera-se na curva de
cada intercepto de coesdo ¢’ (curvas de coesdo) que a situagdo da falésia é de
ruptura com fator de segurancga igual a 1,00. Entdo ao adotar uma configuragao
geométrica abaixo da curva de coesdo do grafico, havera um aumento no fator de
seguranga, em outras palavras, a situagao torna-se mais estavel a medida que se
diminui a inclinagao g e a altura H.

Entretanto acima da curva de coesao, a medida que a distancia em relagao a
curva aumenta, a profundidade da superficie de ruptura também aumenta mantendo
o fator de seguranga igual a 1,00, isso quer dizer que ha um deslocamento de
massa de solo maior que na situacdo mais proxima da curva de coeséo.

Nessa analise, o solo tem propriedades com valores fixados de ¢'=30°,
y=20kN/m? e y,,,=21kN/m3. De modo que o intercepto de coesao ¢’, a inclinagédo S e
a altura H variaram de acordo com as definigdes do item 4.5.1.

A partir do grafico H x § apresentado na Figura 5.1 observa-se, por exemplo,

que para a falésia homogénea com ¢’ de 5 kPa se tornar mais estavel, a inclinagéo g
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tem que ser menor que 45° para a altura minima de 10 m. Enquanto que ao
aumentar a altura do talude para 40 m, a inclinacdo deve estar abaixo de 35° para
manter a estabilidade do talude. Porém, se o {3 for maior que 35° a falésia é instavel,

com a profundidade do deslizamento aumentando a medida que se aumenta o f5.
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Figura 5.1 — Grafico Hxp - Relagao altura-inclinagdo com c' variando para FS=1,00; y=30 kN/m? e
¢’'=30° pelo método de Bishop

Isso acontece, nesse grafico, para os ¢’ de 5 até 120 kPa permitindo que
todas as configuragbes geométricas, testadas nesse trabalho, figuem com fator de
seguranga acima de 1,00. Além disso, Nota-se que aumentando o ¢,
consequentemente, aumentam-se as possibilidades de se¢des homogéneas mais

estaveis.
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5.1.2. Grafico H x 3, para F5=1,50.

A Tabela 5.3 é analoga a Tabela 5.2, variando, apenas, o FS de 1,00 para
1,50. Assim como as consideragbes de interpretacdo deste grafico H x S
apresentado na Figura 5.2 s&o as mesmas mencionadas no item 5.1.1. Altera-se,
apenas, o fator de seguranca considerado de 1,00 para 1,50 (fator de seguranca
admissivel conforme a NBR 11682:2009). E que acima da curva de coesao tem-se
um decréscimo no fator de seguranca até chegar na configuragao de ruptura, ou

seja, até F§=1,00 chegando nas condi¢des do grafico H x 8, com F5=1,00.

Tabela 5.3 - Dados do Grafico H x B, para FS=1,50

Tabela com os Angulos B (°) para o Grafico Tipo 2 (B x H), com coes3o variando e F5=1,5
el © | Skpa  10kPa 15kPa 20kPa 30kPa | 40kPa  S50kPa 70kPa 90kPa  120kPa  150kPa 130kPa  210kPa
10 W 35 40 50 60 70 80 98 120 WWWW
20 MM 20 35 a0 50 55 68 79 50 N\\\\%&\\\\\\\%&\\\\\\\&
30 WWW 30 35 39 43 53 61 72 81 90 IR
40 TGS 32 35 38 45 52 61 70 79 85

90

Angulo deinclinagio da falésia B[ °)

10 15 20 25 30 35 40 45

Altura H (m)
y=20 kN/m?
H ¢'=30°
c' = variavel B

Figura 5.2 — Grafico HxpB - Relagao altura-inclinagdo com c' variando para FS=1,50; y=30 kN/m? e
¢’'=30° pelo método de Bishop.
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Dessa forma observa-se na Figura 5.2 que a curva para o intercepto de
coesdo ¢’ de 5 kPa, ndo aparece no grafico. Isso significa que ndo ha configuragao
geométrica estavel dentro dos parametros estudados, que satisfaga a condi¢cdo de
FS$=1,50. Para ¢'’=10kPa ha apenas um ponto, ou seja, esse ponto significa que a
10m de altura a inclinacdo da falésia deve ser menor que 35° para ter fator de
seguranga maior ou igual a 1,50.

Ja em outra situagdo, por exemplo, de ¢'=30 kPa tem-se que o fator de
seguranga € igual a 1,50, quando a inclinagdo € de 60° a uma altura de 10 m. No
caso do aumento da altura para 40 m a inclinacdo deve diminuir para
aproximadamente 32° ou menos para se encaixar nas condigdes de segurancga.

Ao comparar, nesse exemplo, o grafico H x § com FS=1,00 da Figura 5.1 com
este grafico de FS=1,50 da Figura 5.2, nota-se que para a altura H=10 m tem-se a
inclinagcao de 90° para FS=1,00 e 60° para FS=1,50, ou seja, ao reduzir a inclinagao
de 90° para 60° considerando o ¢'=30 kPa, consequentemente aumenta-se o fator
de seguranga de 1,00 para 1,50. Isso mostra que ao diminuir sua inclinagéo, a
falésia se torna mais estavel. E que ao aumentar a altura, a inclinagao deve diminuir
para que a falésia mantenha-se nas condigdes de estabilidade.

Entdo, com esses graficos € possivel obter a geometria ideal de um talude
entrando com o intercepto de coesdo ¢’ e a altura H para obter a inclinagdo
necessaria para a estabilidade de um talude de acordo com a NBR 11682:2009.
Além disso, entrar com a geometria da falésia para identificar qual o intercepto de
coesdo ¢’ minimo necessario para definir a estabilidade do talude estudado. Esse
grafico também se torna bastante util nas avaliagcbes prévias e anteprojetos de

taludes ou encostas.
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5.1.3. Graficos FS x H

A partir dos resultados obtidos através de varias analises de estabilidade
otimizadas no Geo 5 definiu-se a Tabela 5.4, que tem nas suas linhas a altura H, em
suas colunas o intercepto de coesdo c¢', e os dados de entrada sdo os fatores de
segurancga FS minimos obtidos a partir da Tabela 5.1.

Para obter os dados da Tabela 5.4, faz-se necessario, a partir da Tabela 5.1,
fixar a inclinacdo 3 (Ex.: 30°), considerando as situagdes com nomenclaturas
terminadas com a inclinagéo @ fixada (Ex.: S1030, S2030, S3030 e S4030) e obter
os FS minimos para as respectivas linhas com as situagdes desejadas e para cada
coluna de ¢’ (Ex.: 5 kPa) que corresponde as curvas de coesdo nos Graficos FSxH
(Figuras 5.3 a 5.9).

A partir da Tabela 5.4 obtém-se os Graficos FSxH que relacionam o menor
fator de seguranca FS (obtido pelo método de Bishop) com a altura H. Ambos
associados a coesdo ¢’ e inclinagdo B da falésia homogénea, esses graficos sdo
apresentados como graficos FSxH para sua respectiva inclinagao 8, nas Figuras 5.3
ab.9.

Cada grafico desse corresponde a uma inclinagao g diferente, essa inclinagao
inicia-se em 30°, variando a cada 10° e terminando em 90°. Portanto, ha 7 graficos
diferentes. Para cada um existem 13 curvas de coeséo.

Com a altura H e a inclinagdo f do talude como dados de entrada nesses
graficos FSxH € possivel obter o valor do menor fator de seguranga para o perfil
desejado. Primeiro € necessario escolher o grafico referente a inclinagdo g
desejada. Logo apés, no grafico escolhido, traca-se uma linha a partir do eixo das
alturas até cruzar a curva de coesao plotada nesse grafico. Entdo a partir da
interseccéo entre a curva de coesao e a linha tragada, traga-se outra linha, agora na
horizontal até chegar ao eixo dos fatores de seguranca FS e obter o menor FS para o
perfil desejado.

Com base nessas consideragdes tem-se como resultado os 7 graficos FSxH
com possibilidades de obter os menores fatores de seguranca para uma

determinada geometria e coeséo.
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Tabela 5.4 - Dados dos Graficos FSxH
Tabela com os Fatores de Seguranga FS para o Grafico 3A (FS x H), com coesdo variando e f=30°

2 5kPa 10 kPa 15 kPa 20kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90kPa  120kPa | 150kPa  1B0kPa | 210 kPa

H (m)
10 1,44 1,71 1,95 2,16 2,57 2,96 3,33 4,05 4,73 3,77 6,77 7,73 8,72
20 1,27 1,44 1,58 1,71 1,95 2,16 2,37 2,77 3,15 3,69 4,23 4,75 5,26
30 1,21 1,33 1,44 1,53 1,71 1,87 2,02 2,3 2,57 2,96 3,33 3,69 4,05
40 E17 177 1,36 1,44 1,58 1,71 1,83 2,06 Fi27 2,57 2,87 3,15 342

Tabela com os Fatores de Seguranga FS para o Grafico 3B (F5 x H), com coesdo variando e f=40°
z 5 kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa 120kPa = 150kPa 180 kPa | 210 kPa

H(m)
10 1,08 1,34 1,55 1,75 2,12 2,48 2,82 3,48 4,12 5,08 6,00 6,96 7,88
20 1 1,05 1,18 1,30 153 1,70 1,89 2,24 2,58 3,08 3,56 4,04 4,51
30 1 1 1,05 1,14 1,3 1,44 1,57 1,83 2,07 2,42 2,76 3,08 3,41
40 1 1 1,02 1,09 1,22 1,34 1,45 1,65 1,85 2,13 2,39 2,65 2,90

Tabela com os Fatores de Seguranga F5 para o Grafico 3C (FS x H), com coes3o variando e p=50"
¢

H (m) 5kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa 120kPa 150kPa | 1BOkPa | 210 kPa
10 1 1,09 1,29 1,47 1,81 2,13 2,44 3,05 3,64 4,55 5,43 6,26 7,13
20 1 1 1 1,09 1,29 1,47 1,64 1,97 2,32 2,74 3,19 3,64 4,10
30 1 1 1 1 1,09 1,23 1,35 1,58 1,81 2,13 2,44 2,74 3,05
40 1 1 1 1 1 1,08 1,19 1,38 1,56 1,81 2,05 2,28 2,52

Tabela com os Fatores de Seguranga F5 para o Grafico 3D (F5 x H), com coesdo variando e f=60"

5kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90kPa  120kPa | 150kPa @ 1B0kPa | 210 kPa

H (m)
10 1 1 1,05 1,25 1,56 1,85 2,13 2,69 3,23 4,04 4,84 5,64 6,44
20 1 1 1 1 1,08 1,25 1,40 1,70 1,99 2,41 2,82 3,23 3,64
30 1 1 1 1 1 1,03 1,14 1,35 1,55 1,85 2,13 2,41 2,68
40 1 1 1 1 1 1 1 1,17 1.33 1,55 1,77 1,99 2,20
Tabela com os Fatores de Seguranga FS para o Grafico 3E (F5 x H), com coes3o variando e B=70°
¢
H (m) 5kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa 120kPa 150kPa @ 180 kPa | 210 kPa
10 1 1 1 1,06 1,33 1,59 1,85 2,35 2,85 359 4,33 5,06 5,79
20 1 1 1 1 I 1,06 1,20 1,46 1,72 2,10 2,47 2,86 3,22
30 1 1 1 1 1 1 1 1,15 1,323 1,59 1,84 2,10 2,35
40 I BE: 1 i E 1 E: I 1: 1,13 133 152 1,72 1,91
Tabela com os Fatores de Seguranca F5 para o Grafico 3F (FS x H), com coes3o variando e f=80"
B
H (m) 5kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa 120kPa 150kPa | 180 kPa @ 210 kPa
10 1 1 1 1 1,12 1,35 1,58 2,02 2,47 3,14 3,80 4,47 5,15
20 1 1 1 1 1 1,24 1,47 1,80 2,14 2,47 2,80
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,35 1,58 1,80 2,02
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,29 1,47 1,63
Tabela com os Fatores de Seguranga FS para o Grafico 3G (FS x H), com coesio variando e =90°
o
H (m) 5kPa 10 kPa 15 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 70 kPa 90 kPa 120kPa = 150kPa | 180 kPa | 210 kPa
10 1 1 1 1 1 1,12 1,32 1,71 2,08 2,70 3,28 3,88 4,45
20 1 1 1 1 1 1 1 1,02 1,22 1,51 1,80 2,10 2,39
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,12 1,31 1,51 1,70
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,07 1,21 1,36

Obs.: Os Fatores de seguranga sdo 0os menores encontrados nas analises de estabilidade da falésia

homogénea
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FS x ALTURA, B=30°
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Figura 5.3 - Grafico FS x H, para = 30°
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Figura 5.4 - Grafico FS x H, para B = 40°
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FS x ALTURA, B=50°
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Figura 5.5 - Gréfico FS x H, para B = 50°
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Figura 5.6 - Grafico FS x H, para 3 = 60°
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FS x ALTURA, B=70°
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Figura 5.7 - Gréfico FS x H, para B = 70°
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Figura 5.8 - GraficoFS x H, para § = 80°
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FS x ALTURA, B=90°
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Figura 5.9 - Grafico FS x H, para § = 90°

Tomando como exemplo um talude em duas situagdes A e B. Tem-se que na
situagdo A as propriedades sdo f=90°, ¢'=120 kPa e H=20m. Ja na situacdo B a
inclinagdo B diminui para 50°, enquanto ¢’ e H permanecem constantes em relacdo a
situagdo A. Entéo, entrando com esses valores nos graficos das Figuras 5.3 até 5.9,
obtém-se os valores do menor fator de segurancga FS para a situagao A, F§=1,50, e
para B, F§=2,74. Assim, observou-se que ao alterar apenas a inclinagédo da falésia o
fator de seguranga muda de 1,51 para 2,74, nesse caso, houve um aumento de
81,4% no FS quando o talude passa da situacao A, reduzindo sua inclinacao, para a
situacao B. Isso mostra que ao considerar uma falésia passando dasituagao A para
a B apds ocorrer o processo natural de deslizamento nas falésias conforme
mostrado por Santos Jr. et al. (2008), em que na maioria das vezes a inclinagéo da
falésia é alterada, nota-se que o talude no final desse processo, acaba se tornando
mais estavel por aumentar o seu fator de seguranga e reduzir a carga de solo e
vegetacao eliminadas no deslizamento.

Agora, considerando que o intercepto de coesdo ¢’ do solo diminua de 120
kPa para 90 kPa na situagado A e B. Analisando-se os graficos obtém-se o F$=1,22

para a situagao A e 2,32 para a B. Assim, quando o talude diminui sua inclinagao g
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da situacao A para a inclinagao da situagcao B, aumenta seu FS em 92,2% em que o
¢'=90 kPa. No entanto, ao considerar a situagdo A reduzindo o ¢’ de 120 para 90
kPa, nota-se a diminuigdo do FS de 1,51 para 1,22, ou seja, o FS diminuiu em 19,2%
em relagcdo a situagcédo anterior e o talude encontra-se instavel por apresentar-se
abaixo do fator de seguranga admissivel (FS=1,50). Ja o talude na situagcdo B
continua estavel quando ha redugdo do ¢’ de 120 kPa para 90 kPa, apesar de
diminuir o FS de 2,74 para 2,32 em 15,3%. Entédo, percebe-se que as variagbes da
coesao no solo tém maior influéncia na estabilidade quanto menor for a inclinacéo e
a altura da falésia homogénea.

A partir dos graficos FSxH nota-se que quanto mais estavel a falésia, menor
sera a influéncia da variacido da coesao em sua estabilidade. E em contrapartida,
quanto menos estavel a falésia maior a influéncia da variagdo da coesao na
estabilidade da falésia.

Observa-se também que a curva gerada forma um polindmio de terceira
ordem e que a medida que a inclinacéo e a altura da falésia aumentam, seu fator de
seguranga diminui, conforme esperado. Além disso, tém-se os valores dessa
variagao quantificados o que possibilita a obtencdo de uma equagao geral do menor
FS sem iteragoes.

A partir desses graficos foram definidos os abacos das Figuras 5.10 e 5.11
que podem auxiliar no trabalho de campo para obtengdo do menor FS de acordo

com as situagdes encontradas.
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Figura 5.10 - Abaco gerado a partir dos Graficos FS x H, com p=30° a 60°
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Figura 5.11 - Abaco gerado a partir dos Graficos FS x H, com p=60° a 90°
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5.1.4. Graficos FS x

Para plotagem dos Graficos FSxf definiu-se a Tabela 5.5, que tem nas suas
linhas a inclinagdo B, em suas colunas o intercepto de coesdo c¢', e os dados de
entrada sao os fatores de seguranga FS minimos obtidos a partir da Tabela 5.1.

Para obter os dados da Tabela 5.5 € necessario, a partir da Tabela 5.1, fixar a
altura H (Ex.: 40), considerando as situagdes com nomenclaturas iniciadas com a
altura H fixada (Ex.: S1030, S1040, S1050, ... , S1090) e obter os FS minimos para
as respectivas linhas com as situagdes desejadas e para cada coluna de ¢' (Ex.: 5
kPa) que corresponde as curvas de coesao nos Graficos FSxB (Figuras 5.12 até
5.15).

Os graficos FSxpS representados pelas Figuras 5.12 até 5.15, nos quais cada
grafico FSxp representa a altura de 10, 20, 30 e 40 m, respectivamente. A relagao do
grafico é entre o menor fator de seguranca FS e a inclinacao da falésia . Onde as
curvas de coesao plotadas variam para cada intercepto de coesao ¢’ adotados num
intervalo entre 5 e 210 kPa, de acordo com o que foi mencionado anteriormente. Em
que o menor fator de seguranca FS foi encontrado pelo método de Bishop por
otimizagdo no programa Geo 5.

Assim, tem-se que para as alturas de 10, 20, 30 e 40 m, no intervalo da
inclinacdo dos perfis entre 30 e 90°, os maiores valores dos FS minimos,
respectivamente, sdo 8,72; 5,26; 4,05 e 3,42. Todos para B=30° e c'=210kPa,
portanto observa-se quanto o fator de segurancga diminuiu com o aumento da altura.
Ja o menor valor de FS minimo 1,00 aparece a partir da inclinagcdo de 45° para a
altura H=10m, 40° para 20 m, 40° para 30 m e 35° para 40 m de altura. O que
mostra com quais dimensdes a falésia pode entrar em ruptura considerando o ¢'.

Nos graficos FSxf observa-se que no intervalo do intercepto de coesao entre
5 kPa e 120 kPa para a menor inclinagao (30°), o fator de seguranga minimo varia
entre 1,44 e 8,72, para a altura de 10 m; 1,27 e 5,26, para 20 m; 1,21 e 4,05, para
30m; e 1,17 e 3,42; para 40 m. Entao, o intervalo do FS minimo € maior na situagéo
de 10 m do que no de 40 m de altura, ou seja, a variagdo da coesado tem maior
influéncia no FS minimo em falésias mais baixas. Assim quanto menor a altura,

maior a estabilidade (FS minimo).
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B()
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

5 kPa

1,44

1,24

1,00
1

e Ll Ul Gl Ul

Tabela com os Fatores de Seguranca FS para o Grafico 4A (FS x B), com coesdo variando e H=10 m

10 kPa

1,71

1,50

1,34

1,21

1,09
1

1
1
1
1

15 kPa

1,95
1,73
1,55
1,41
1,29
1,18
1,08

1

1

1

20 kPa

2,16
1595
1,75
1,60
1,47
1,35
1,25
1,06

q.

1

30 kPa

FER T
233
2,12
1,95
1,81
1,70
1,56
1,33
1,12
i

40 kPa

2,96
2,69
2,48
2,29
2,13
1,98
1,85
1,59
1,35
1,12

50 kPa

3,33
3,05
2,82
2,62
2,44
2,28
2,13
1,85
1,58
1,32

70 kPa

4,05
3,74
3,48
3,25
3,05
2,86
2,69
2,35
2,02
1,71

90 kPa

4,75
4,41
4,12
3,87
3,64
3,43
3,23
2,85
2,47
2,09

120 kPa

5,77
5,40
5,08
4,78
4,55
4,27
4,04
3,59
3,14
2,70

150 kPa

6,77
6,37
5,98
5,70
5,43
o,
4,84
4,33
3,8
3,28

180 kPa

7,75
7.34
6,96
6,64
6,26
5,94
5,64
5,06
4,47
3,88

210 kPa

8,72
8,30
7,88
7,49
7,13
6,77
6,44
5,79
5,15
4,45

B
30
35
40
45
50
55
60
70
80
50

5 kPa

1,27
1,09
i,

[l Dl el Gl el L

Tabela com os Fatores de Seguranca FS para o Grafico 4B (FS x B), com coesdo variando e H=20 m

10 kPa

1,44

1,24

1,05
1

ol ol el Gl el

15 kPa

1,58

1,38

1,18

1,09
1

(Sl Ul Ll L

20 kPa

171

1,50

1,30

1,21

1,09
l:

1
1
1
1

30 kPa

1,95
1,73
1,51
1,41
1,29
1,18
1,08

1

1

1

40 kPa

2,16
1,93
1,70
1,60
1,47
135
1,25
1,06

1.

1

50 kPa

2,37
2,13
1,89
1,78
1,64
1,52
1,40
1,20

1

1

70 kPa

2,77
2,51
2,24
212
1,97
1,83
1,70
1,46
1,24
1,02

90 kPa

35
2,87
2,58
2,45
2,25
233
1,99
1,72
1,47
1,22

120 kPa

3,69
3.4
3,08
2,94
2,74
2,07
2,41
2,10
1,80
T 5!

150 kPa

4,23
3,91
3,56
3,41
339
3,00
2,82
2,47
2,14
1,80

Tabela com os Fatores de Seguranca FS para o Grafico 4C (FS x B), com coesdo variando e H=30 m

180 kPa

4,75
4,41
4,04
3,87
3,64
3,43
3,23
2,81
2,47
2,10

210 kPa

5,26
4,91
4,51
4,34
4,10
3,85
3,64
3,22
2,80
239

B
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

5 kPa

1,21
1,02
1

[l il el Ll el L

10 kPa

1,33
1,14
1

[l il Ll Ll Ll e L

15 kPa

1,44

1,24

1,05
1

ol Ll Ll Ll Ll

20 kPa

1,53

1,34

1,14

1,05
1

(SR G Il Ll

30 kPa

1,71
1,50
1,3
1,21
1,09
1

(Sl Ll L

40 kPa

1,87
1,65
1,44
1,34
1,23
1,12
1,03

1

2

1

50 kPa

2,02
1,8
1,57
1,47
1,35
1,24
1,14
1
1
1

70 kPa

2.3
2,07
1,83
1,72
1,58
1,46
1,35
1,15

1
1

90 kPa

2,57
2,32
2,07
1,95
1,81
1,68
1,55
1,33
112
1

120 kPa

2,96
2,69
2,42
2,29
2,13
1,98
1,85
1,59
1,35
1,12

150 kPa

3,33
3,05
2,76
2,62
2,44
2,28
2,13
1,84
1,58
1,31

Tabela com os Fatores de Seguranca FS para o Grafico 4D (FS x B), com coesdo variando e H=40 m

180 kPa

3,60
3.4
3,08
2,94
2,74
Pty
2,41
2,1
1,8
1,51

210 kPa

4,05
3,74
3,41
3.25
3,05
2,86
2,68
2,35
2,02
1,70

B
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

10 kPa

1,27

15 kPa

1,36

g b I

1,02
1

ol Ll Ll Ll el L

20 kPa

1,44

1,24

1,09
1

ol Il Ll L Ll

30 kPa

1,58

1,38

1,22

1,09
s

R N

40 kPa

171

150

1,24

1,21

1,09
1

1
1
1
1

50 kPa

1,83

1,62

1,45

1,31

1,19

1,09
ik

1
1
1.

70 kPa

2,06
1,83
1,65
1,51
1,38
1,27
1k )

1

1

1

90 kPa

227
2,04
1,85
1,69
1,56
1,44
533
1,13

1

1

120 kPa

2,57
243
2,13
1,95
1,81
1,68
L 55
1,23
1,12
1

150 kPa

2,87
2,60
2,39
2,21
2,05
191
BT
1,52
1,29
1,07

180 kPa

345
2,87
2,65
2,45
2,28
2,13
1,99
1,72
1,47
1,21

210 kPa

3,42
3,14
2,9
2,7
2,52
2,35
2,20
181
1,63
1,36

Obs.: Os Fatores de seguranga sdo 0os menores encontrados nas analises de estabilidade da falésia

homogénea
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Seguindo o mesmo raciocinio do paragrafo anterior. Mudando-se apenas a
menor inclinagdo f de 30° para a mais ingreme de 90°. Chegou-se aos seguintes
intervalos de fatores de seguranga minimos, 1,00 e 4,45 para a altura de 10 m, 1,00
e 2,39 para20 m, 1,00 e 1,70 para 30m e 1,00 e 1,36 para 40 m. Entdo, nota-se que
a influéncia da coeséao do solo na variagao do FS minimo foi ainda menor quando se
aumentou o angulo  de 30° para 90°, ou seja, quanto maior a inclinagdo f, menor é

a influéncia do intercepto de coesao do solo e menor a estabilidade da falésia.

FS X INCLINACAO DA SUPERFICIE DA FALESIA, ALTURA=10m

10

9 | . | . | ¥=20 kN/m?

H =30° B —e—c'=5 kPa
g ¢' = varidvel .
= c'=10 kPa

7 | I | - . ——¢'=15 kPa

B —='=20 kPa
—t='=30 kPa
—@— c'=40 kPa
—+—¢'=50 kPa

Fator de seguranca FS
(%]

= '=70 kPa
- ¢'=90 kPa

—&—c'=120kPa

——c'=150kPa

c'=180kPa
c¢'=210kPa

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo da face da falésia com a horizontal B ( ° )

Figura 5.12 — Grafico FS x 3, para altura H=10m.
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FS X INCLINACAO DA SUPERFICIE DA FALESIA, ALTURA=20m

Angulo da face da falésia com a horizontal B ( ®)

10
g ¥=20 kN/m?
H ¥=30° B —4—c'=5kPa
8 ¢ = variavel O
7 —&—c'=15 kPa
Eﬂ ; ——=c'=20 kPa
& —#=—c'=30 kPa
% 5 ‘:*'_' —0—c'=40 kPa
?; 4 | i '*-‘--m_____‘_ —t—'=50 kPa
£ | S . S — '=70 kPa
- 3 “% c'=90 kPa
3 —4—'=120 kPa
——c'=150kPa
1 —#—'=180kPa
. ——¢'=210kPa
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angulo da face da falésia com a horizonntal B ()
Figura 5.13 - Grafico FS x B, para altura H=20m.
FS X INCLINACAO DA SUPERFICIE DA FALESIA, ALTURA=30m
10
9
—e—c'=5kPa
8 ——c'=10 kPa
7 == '=15 kPa
% ; ——c'=20 kPa
E —#—c'=30 kPa
;‘:’ 5 —o—c'=40 kPa
3 —+—¢'=50 kPa
C & e —— =70 kPa
w —
3 — —--...,..&_____“ ¢'=90 kPa
X Q--.Q___ : 4 — | —+—c'=120kPa
— -~ i%‘:‘“ —8—c'=150kPa
1 =-='=I='§ —4—'=180kPa
= | \ e '=210 kPa
20 a0 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.14 — Gréfico FS x B, para altura H=30m.
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FS X INCLINACAO DA SUPERFICIE DA FALESIA, ALTURA=40m

10

g . | | ¥=20 kNim?

H ¢'=30° —4—C'=5kPa
8 4 ¢' = variavel B .
- '=10 kPa

7 4 | | | | ) + + N 4 R —ir—c'=15 kPa
——'=20 kPa
—=c'=30 kPa
—&—c'=40 kPa
—+—c'=50 kPa

Fator de segurangaFS
w

——'=70 kPa
c'=90 kPa

—4—'=120kPa

——c'=150 kPa

c'=180 kPa

c'=210 kPa

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo da face da falésia com a horizontal B ( °)

Figura 5.15 - Grafico FS x 3, para altura H=40m.

Portanto, observou-se que a influéncia da coesao diminui com o aumento da
altura e da inclinagéo da falésia. Outro ponto importante no resultado destes graficos
FSxpB, € a possibilidade de se obter uma equagao geral para encontrar o menor FS
de um talude/falésia.

A partir desses graficos foi gerado um abaco (Figura 5.16), onde € possivel
relacionar esses graficos em funcao da variacdo da altura, além de auxiliar na

obtenc¢ao do menor fator de seguranga considerando a situagao da falésia ou talude.



Fator de seguranca FS

=—#—C'=5kPa =f=c'=10kPa =d=C'=15kPa =s==c'=20kPa
—=—('=30 kPa —@—c'=40kPa —+—c'=50 kPa ——c'=70 kPa

Angu|0 de inclinagéo da fa|éSia B ( o ) ——'=00kPa ——c'=120kPa ——c'=150 kPa —&—c'=180 kPa

==c'=210kPa
100 90 80 70 60 50 40 30 20 30 40 50 60 70 80 20 100
10 10
9 ¥=20 kN/m? ¥=20 kN/m? 9
=30 ¢'=30°
8 ¢ = variavel ¢ = variavel 8
7 7
6 6
5 5
4 4
U
3 5 B
e
2 2
o
1 i 1]
2]
1]
0 0w
=
-
1 1w
=
2 2 W)
o]
3 ER | |
w
4 4
=1 5
6 6
7 i
2 [ ¥=20 kN/m? [ Y=20 kN/m? 8
40m =30° 30m| ¢
g l ¢ = varidvel ¢ = variavel ﬁ e}
10 10
100 80 70 60 50 40 30 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Angulo de inclinagao da falésia B (°)

Figura 5.16 - Abaco gerado a partir dos Graficos FS x B

99
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5.2. Resultado da Simulagao 2: Falésia da Ponta do Pirambu

A Simulacgao 2 foi subdividida em analises considerando trés hipoteses para a
falésia da Ponta do Pirambu. Essas hipoteses consideraram as situagdes sem e com
coluvio para superficies potenciais de ruptura localizadas e essas mesmas situacoes

com uma superficie potencial de ruptura global.

5.2.1. Analise das situagoées sem coluvio

Nas analises de estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu foram obtidos os
fatores de seguranga para cada situagdo de S1 até S6 por meio de otimizacgao
realizada pelo programa Geo 5 utilizando os cinco métodos de analise conforme
descrito no Capitulo 4.

Foram desenvolvidas 6 situacdo sem presenga de coluvio, com o objetivo de
gerar uma situacado na qual fosse possivel observar um menor fator de seguranga
com uma superficie de ruptura global. Porém, as 5 evolugdes feitas a partir da
situagdo inicial representada pela situagdo S1 geraram apenas superficies
potenciais de rupturas locais representadas pelas curvas vermelhas nas Figuras
5.17 a 5.22, mais especificamente no topo da falésia, com fatores de seguranca
aumentando a medida que as situagdes evoluiram de uma para outra, apds
deslizamento. Encerraram-se as analises quando o menor fator de seguranga atingiu
o valor de 2,36 na situagao S6, fator de seguranga considerado alto.

As Figuras 5.17 até 5.22 ilustram a curva da superficie potencial de ruptura na
falésia com seu respectivo fator de seguranca pelo método de Bishop. E a Tabela

5.6 resume os fatores de seguranga para seus respectivos perfis.
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Mdesl. =360,35 kKNm/m
Mresist. =384,88 kNm/m

FS =1,07

VR Ty

Mresist. =536,19 KNm/m
Pt FS =1,39

..-'.I_.--f..-'.III ; :.a!z'#.f’.if.-.}.-'#.f".if.:f\.‘)‘x

'|III [ '.IL [ 'III r '|III [ l|II [

Al - Mdesl. =384,86 kNm/m
| = e T CAEE = E. .

Mresist. =321,88 kNm/m
p FS =1,49
gy o el T e

A | _Q‘%\\ Mdesl. =216,14 kNm/m
R g [ S e

Figura 5.19 - Situagdo S3 da falésia da Ponta do Pirambu - apds deslizamento de S2
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el T Q\\‘ Mdesl. =94,71 kNm/m
[t [ e, P

Mresist. =160,62 kNm/m
FS=1,70

J"\.
PR E F T .-' I T
PO i .-ﬂ # ..- Pl R T PR

T R T
f\f\fiﬁ’\f‘ififﬂ .
I_IHJK.IEIHIHIR '

T e \\ Mdesl. =49,48 kNm/m
W ] - Hiochi | T

Mresist. =94,00 kKNm/m
- A FS =1,90
L R ) gl P

Figura 5.21 - Situagédo S5 da falésia da Ponta do Pirambu - apds deslizamento de S4

Mresist.=1861,18 kNm/m
FS =2,36

el \\é\ Mdesl. =787,08 kNm/m
ESTT G A PN, iz

.-'.ll'.ll'll'.-'.ll'.f.ll'.-'.ll'.ll'.ll'.-'.f.ll'.ll'll'
..l',r.-',r

B
1lllf'|I|I Hf\f\lﬁfﬁﬁﬂ'\ﬁ\M |
WERE A G RE G — |

Figura 5.22 - Situagdo S6 da falésia da Ponta do Pirambu - apds deslizamento de S5
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Na analise das Figuras 5.17 a 5.22 foi observado um aumento constante do
fator de seguranca a medida que a sec¢éo evolui de S1 até S6. O aumento do fator
de seguranca minimo da situacdo S1 para a situacédo S2 foi de 29,9% apods a
remogao da parcela de solo instavel da situacédo S1. Ha ainda a situagao S3 que
apresentou um aumento de 39,2% no fator de seguranga minimo em relagdo a
situagdo S1, evoluindo para S4 com fator de seguranga minimo 58,9% maior que na
situacado S1, depois S5 que aumentou 77,6%, e por ultimo, na situagdo S6 tem fator

de seguranga minimo 120,6% acima do FS da situagao S1.

Esse aumento no fator de seguranca se da devido a diminuigao da inclinagao
B da face da camada do topo, além da diminuigdo na carga do solo removido.
Assim, Ambos os fatores influenciaram diretamente no aumento da estabilidade

dessa falésia.

Tabela 5.6 - FS para as situagdes sem coluvio da falésia da Ponta do Pirambu

Situagao

s Fator de
colivip S€9Yransa
51 1,07
52 1,39
53 1.49
54 1.70
55 1,90
56 2,36

A partir da Tabela 5.6 observa-se que a falésia da Ponta do Pirambu
analisada considerando os solos das camadas saturados apresenta um fator de
seguranga de 1,07 (equilibrio marginalmente estavel). Entretanto, a medida que se
evoluiu a geometria da camada de topo obteve-se fatores de seguranga maiores,
chegando a 2,36 na situagao S6.

Provavelmente a estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu tem se mantido
estavel devido ao fato das camadas de solo nao ficarem completamente saturadas

na estagao chuvosa e protecao natural da vegetacgao.
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5.2.2. Analise das situagdes com coluvio

Observou-se em campo a presengca de coluvio de espessuras variadas
conforme a posi¢cao na falésia da Ponta do Pirambu. A partir dessa observacao
acrescentou-se um coluvio de espessura variada na se¢ao S6 conforme visto no
Capitulo 4. As analises consideraram uma variagao da espessura “e” da camada de
coluvio entre 0,50m e 5,00m.

Os resultados dessas analises sao apresentados nas Figuras 5.23 a 5.29 e na
Tabela 5.7. As curvas vermelhas das Figuras representam a superficie potencial de

ruptura.

Mdesl. = 373,16 KNm/m
Mresist. = 856,55 kNm/m

FS =2,30

R e R R
g g g T i g
T

ST SR

IR AT IR TR RN A TR
5. Tl W e N Sl 8 |

Figura 5.23 - Situagdo S6A0.5M da falésia da Ponta do Parambu - com coluvio de 50cm

Mdesl.= 843,91kNm/m
Mresist.= 1127,30kNm/m

FS =1,34

Figura 5.24 - Situagdo S6B1M da falésia da Ponta do Parambu - com coltvio de 1m
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Mdesl. =1148,64 kNm/m
Mresist.=1347,58 kKNm/m

FS =1,17

Mdesl.= 2234,28 kKNm/m
Mresist.= 2397,14 KNm/m

FS =1,07
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Mdesl. =19286,41 kNm/m
Mresist.=19284,08 kNm/m

FS =1,00

Figura 5.27 - Situagdo S6E3M da falésia da Ponta do Parambu - com coltvio de 3m
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Mdesl. =25801,14 KNm/m
Mresist.=25327,93 kNm/m

FS =0,98

R T R N S T S L e i F T )

8 L e i e Tl Tl
T

[ !

Mdesl. =29873,11kNm/m
Mresist. =29259,20kNm/m

FS =0,98

Figura 5.29 - Situagdo S6G5M da falésia da Ponta do Parambu - com coluvio de 5m

A partir das analises das Figuras 5.23 a 5.29 observa-se que apenas na

situagdo S6A0.5M (Figura 5.23) o fator de seguranga apresentou-se alto. Ao se

comparar essa situagado com a situagdo S6 sem coluvio (Figura 5.22) foi possivel

observar um decréscimo de 2,5 % no fator de seguranca minimo da falésia com a

presenca de coluvio que foi de 2,36 para 2,30. Ja a situacdo S6B1M com a

profundidade do coluvio aumentada para 1m, obtém-se um fator de seguranca

minimo de 1,34 diminuindo 43,2% em relacdo ao FS de S6. Ao aumentar o coluvio

para 1,50 m (situagdo S6C1.5M) ocorre uma redugéo do FS em 50,4%, em relagéo a

S6.
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No coluvio da situagdo S6D2M o FS é 1,07 que diminuiu 54,7% em relagédo ao
FS de S6. O mesmo ocorre com a situagdo S6E3M com coluvio de 3 m de
profundidade que apresenta F5=1,00 (diminuicdo de 57,6% em relagcdo ao FS de
S6). As duas ultimas situagdes, S6F4M e S6G5M, obtiveram mesmos fatores de
seguranca iguais a 0,98 (decréscimo de 58,5% em relagédo ao FS de S6), entretanto
o volume deslocado de solo sera maior com coluvio de 5 m de profundidade.

Assim, tem-se que na situacdo S6A0.5M com coluvio de 50 cm a falésia é
estavel. Na situagdo S6B1M com coluvio de 1 m o FS encontra-se abaixo do
considerado pela NBR 11682:2009 no caso considerado. Nas situagdes S6C1.5M,
S6D2M e S6E3M o equilibrio apresenta-se marginalmente estavel e nas situagdes
S6F4M e S6G5M o equilibrio apresenta-se instavel podendo ocorrer deslizamento
com superficie potencial de ruptura proxima da interface entre o coluvio e as demais
camadas da falésia. Assim, na falésia da Ponta do Pirambu, se o coluvio tiver
espessura abaixo de 1,00m, essa falésia é considerada estavel.

Segundo o perfil de sondagem SPT na camada do meio (Severo, 2011)
observou-se que existe uma camada de 70 cm composta de argila com areia fina e
meédia, nodulos de oxido de ferro e matéria organica, cinza e de consisténcia
variada. Por essas caracteristicas e de acordo com o0s ensaios realizados em
laboratério (Item 3.4) com o bloco indeformado do coluvio observa-se uma mistura
de varios tipos de materiais e um solo fofo, o que leva a hipétese da existéncia do
coluvio dessa espessura. Ao considerar a hipotese de coluvio com 70 cm de
espessura, o FS encontra-se na situagao de coluvio entre 50 cm e 1m, que implica

num fator de seguranca entre 2,30 e 1,34.

Tabela 5.7 — FS para situagdes com colivio da falésia da Ponta do Pirambu

Situagdo
o Fator de
coliivio | Se9uranga
SBAS0CM 2,30
SEB1M 1,34
S6C1T.5M 1,17
S6D2M 1,07
SEE3M 1,00
SEF4M 0,98

S6GAM 0,98
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A partir da Tabela 5.7 observa-se que a falésia da Ponta do Pirambu
analisada com a presenca de coluvio considerando os solos das camadas saturados
apresenta fatores de seguranca decrescendo com o aumento da espessura do
coluvio, representados pelas situacbes S6A50CM a S6G5M. A diminuicdo do FS
apresentado varia de 2,30 até 0,98, saindo de uma situacao estavel pra situacao
marginalmente instavel a partir do coluvio de 1m de espessura.

Provavelmente a falésia da Ponta do Pirambu manteve-se estavel devido sua

camada de coluvio ser inferior a 1m de profundidade.

5.2.3. Andlise de uma mesma superficie de ruptura global aplicada
para todas as situagées com e sem coluvio

As analises de estabilidade desse topico foram realizadas a partir de uma
mesma superficie potencial de ruptura global (atravessando todas as camadas)
gerada na analise otimizada da situagao S1 (situagao inicial) e aplicada nas outras 5
situacbes sem coluvio e nas 7 situagdes com coluvio por meio de analise padrao
pelo método de Bishop. Essa superficie tem seus dados, quanto ao raio R e a
posicao x e z do centro do circulo demonstrado na Tabela 5.8 e ilustrada na Figura

5.30 que apresenta a curva em vermelho na situagao S1.

Tabela 5.8 - Parametros da superficie de ruptura global

Parametros da superficie de deslizamento

X = 50,92 [m] R o= 6754 [
Centro : Angulos :

z= 62,21 [m] og = 7,60 [7
Raio : R = 34,61 [m]

A superficie de deslizamento apos otimizacao.

Figura 5.30 - Situagdo S1 com superficie de ruptura global gerada pela analise otimizada e repetida
para as demais segoes
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Como as curvas sdo todas iguais e a geometria dos perfis ja foram
apresentados nos itens 5.2.1. e 5.2.2. Os resultados sao apresentados na Tabela
5.9, para as situagdes sem coluvio, e na Tabela 5.10, para as situagdes com coluvio,

que resumem e relacionam as situagdes ao seu respectivo fator de seguranca.

Tabela 5.9 — FS para ruptura global para situagdo sem coluvio

Situagdo
Joe Fator de

coluvie =€94ranea
51 2,70
52 273
53 2,78
54 282
55 2,84
56 2.86

Tabela 5.10 — FS para ruptura global para situagdo com coluvio

Situagdo

o Fator de
colivio =€9Uranca
S6AS0CM 2,83

S6B1M 2,79
S6C1.5M 276
SeD2mM 273
SBE3M 265

S6F4M 2,59
S6GAM 2,52

Observa-se na Tabela 5.9 a situagdo S1 o fator de seguranca foi igual a 2,70
para ruptura global. Ao se alterar a geometria do topo da falésia de S1 para S2,
houve um aumento no fator de seguranga de 2,70 para 2,73, ja na situagdo S3 o FS
aumentou para 2,78, seguido das situacées S4, S5 e S6 com, os respectivos FS de
2,82, 2,84 e 2,86, ou seja, houve um aumento de aproximadamente 5,9% na
estabilidade quando a geometria do topo da falésia na Ponta do Pirambu é alterada
da situagao S1 para a S6.

Ja na Tabela 5.10, nota-se que ao considerar a camada de coluvio de 50 cm
na situacdo S6A0.5M, o fator de segurancga passa a diminuir para 1% em relagéo a

situagdo S6 (tem mesma geometria e n&o possui coluvio), porém continua mais
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estavel do que S1. Ao aumentar a profundidade do coluvio para 1m, tem-se a
situacédo S6B1M que apresentou decréscimo do FS de 2,4% em relagcdo ao FS da
situagdo S6. Para os coluvios com profundidade de 1,5, 2, 3, 4 e 5 m, os fatores de
seguranga diminuiram respectivamente 3,5%, 4,5%, 7,3%, 9,4% e 11,9% em relacao
a S6.

Assim, ao considerar a influéncia da camada de coluvio, observa-se que ha
um decréscimo no fator de segurangca a medida que a profundidade da camada de
coluvio aumenta na falésia da Ponta do Pirambu. Esse decréscimo foi de 11,9%
para a situagdo S6G5M em relacdo ao FS de S6. Ja o FS da situagao S6G5M em
relagdo ao FS da situacdo S1 o decréscimo foi de 6,7% devido a alteracdo da
inclinacao do topo da situagcdo S6G5M que aumenta o fator de segurancga, enquanto
que a camada de coluvio diminui esse fator. Portanto, neste caso a influéncia da
camada de coluvio, na estabilidade da falésia, foi maior do que a influéncia da
inclinagdo do topo. Porém para as espessuras de coluvio abaixo de 2m, o FS
aumenta em relagao ao FS da situagao S1, devido a influéncia da inclinagéo do topo
ser maior do que a influéncia do coluvio.

Observa-se que todas as sec¢des apresentam-se estaveis, ao considerar a
hipétese de ruptura global. E que ao suavizar a inclinagdo do topo da camada na
situagdo S1 até S6, o FS da ruptura global aumentou. Porém ao adicionar a camada
de coluvio e aumentar sua espessura “e”, notou-se o decréscimo do FS da ruptura
global em relagao a situagao S6 e um aumento em relagcao a situagdo S1,ocorrendo

quando a espessura do coluvio for menor ou igual a 2m.
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6.Conclusoes

Este Capitulo apresentara as conclusdes considerando a analise paramétrica
da falésia homogénea e a analise da estabilidade da falésia da ponta do Pirambu.

Finalizando com as sugestdes para pesquisas futuras.

6.1. Analise paramétrica da falésia homogénea

6.1.1. Graficos (Hxp), para FS=1,00 e FS=1,50

a) Na analise da falésia homogénea conforme apresentada nos graficos H x S,
para F$S=1,00 e FS=1,50, de suas respectivas Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que o
aumento do ¢’ implica na maior quantidade de possibilidades de
configuragcbes geométricas de perfis estaveis.

b) A medida que o fator de seguranca aumenta de 1,00 para 1,50, os perfis com
intercepto de coesido abaixo de 10 kPa nao atendem as condicbes de

FS$=1,50, com alturas H>10m e inclinagées £>30°.

6.1.2. Graficos FS x H

a) Nos graficos FSxH das Figuras 5.3 a 5.9, nota-se que o a falésia homogénea
se torna mais estavel com a reducdo da inclinagdo £, consequentemente,

aumentando seu FS minimo.

b) Conforme esperado, conclui-se que a medida que a inclinagéo e a altura da

falésia aumentam, o fator de seguranga minimo diminui.

c) A partir desse grafico é possivel obter uma equacao de terceira ordem para
obtencdo do menor fator de seguranga em fungdo da geometria e do

intercepto de coesdo da falésia.

d) Observa-se que o FS minimo sofre menor influéncia do intercepto de coesao

¢', a medida que a inclinagdo g e altura H aumentam.
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6.1.3. Graficos FS x 8

a) Na analise dos graficos FSxB das Figuras 5.12 a 5.15 conclui-se que quanto
maiores a altura H e a inclinagdo f na falésia homogénea, menor sera a

influéncia da coesao do solo em sua estabilidade.

b) A partir desses graficos € possivel obter uma equacdo geral para
determinacdo do menor fator de seguranca em fungdo do intercepto de

coesao ¢, da inclinagdo B e da altura H para uma falésia homogénea.

6.2. Analise da estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu

6.2.1. Situagcao sem coluvio

a) O aumento de 120,6% do fator de seguranga minimo da situacado S1 para a
S6 se deu devido a diminuicdo da inclinagdo f face da camada do topo e
devido a reducdo da carga de solo removido, a partir da evolugdo de cada
situagdo. Esses fatores influenciaram diretamente no aumento da

estabilidade.

b) Na situagdo S1, situacao inicial, apresenta-se marginalmente estavel com FS
minimo de 1,07 com superficie potencial de ruptura localizada no topo da

falésia da ponta do Pirambu.

c) A situacado S2 apresentou FS de 1,39, ou seja, os momentos resistentes séao
maiores do que os momentos de deslizamento, portanto é consideravel

estavel, porém se apresenta abaixo do FS admissivel.

d) As situagbes a partir de S3 com FS minimo de 1,49 até S6 com 2,36 sao
consideradas estaveis por apresentarem FS minimos proximos e acima do
fator de segurangca admissivel (FS=1,50), definido de acordo com a NBR
11682:20009.

e) O topo da falésia da Ponta do Pirambu tem se apresentado estavel devido ao
fato das camadas superiores do solo nao ficarem completamente saturadas
na estagdo chuvosa em raz&o da percolagao da agua no solo.
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6.2.2. Situagdao com coluvio

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Com base na sondagem SP 02 realizada por Severo (2011) e nos resultados
dos ensaios realizados para a amostra indeformada do coluvio, ambos
apresentam um solo fofo com baixa resisténcia ao cisalhamento, o que leva a

concluir que na sec¢ao estudada ha uma provavel camada de coluvio.

A medida que a espessura do colivio aumentou, a estabilidade da falésia

reduziu.

O fator de seguranga minimo da situagdo com coluvio de 5m (S6G5M)
diminuiu 58,5% em relagéo a situacédo sem coluvio (S6).
A superficie potencial de ruptura na falésia com coluvio ocorre na interface

entre o coluvio e as demais camadas.

A falésia da Ponta do Pirambu apresenta-se estavel com coluvio de

espessura inferior a 1m com fator de seguranga minimo de 1,34.

A falésia da Ponta do Pirambu pode alcangar a ruptura quando a espessura

do coluvio for superior a 2m.

6.2.3. Analise da estabilidade global

a)

b)

c)

d)

O menor FS da estabilidade global foi 2,52 na situagdo mais desfavoravel,
com coluvio de 5m de espessura (S6G5M). Enquanto que na situagcéo S1
(situacao inicial) o FS da estabilidade global foi 2,70. Portanto, conclui-se que
na analise da estabilidade global a falésia da Ponta do Pirambu encontra-se

estavel.

Ao diminuir a inclinagdo do topo da situagdo S1 até S6 (situagbes sem

coluvio) o FS da estabilidade global aumentou 5,9%.

Porém, notou-se o decréscimo do FS em 1% em relacdo a situagdo S6 ao
adicionar a camada de coluvio com 0,50m e 11,9% em relacéo a situacao S6

ao aumentar a profundidade do coluvio para 5m.

As situacdes com coluvios de profundidade de 0,50, 1, 1,50 e 2 m

aumentaram o FS da estabilidade global respectivamente em 4,8%, 3,3%,
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2,2%, 1,1% comparados ao FS da situacdo S1 (situagdo inicial). Ja para os
coluvios com profundidade de 3, 4 e 5m o FS passa a diminuir

respectivamente em 1,8%, 4,1% e 6,7% em relagdo ao FS da secdo S1.

Portanto, conclui-se que se a espessura “e” do coluvio na falésia da Ponta do
Pirambu for menor que 2m. Portanto, em relacéo a situacado S1, a inclinagao e
reducdo da carga do topo tém maior influéncia no FS da estabilidade global,

[T l]

do que o aumento da espessura “e” da camada de coluvio.
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6.3. Conclusao final

Concluiu-se que os graficos H x 8, FSxH e FSxf sao muito uteis para analises
preliminares, para a definicao de areas criticas em mapeamentos de riscos em areas
de falésias e para determinacdo de uma equacao para obtencdo do menor fator de
seguranga em funcdo dos parametros de resisténcia e da geometria de um talude.
Em relagdo a falésia da Ponta do Pirambu, os resultados mostraram que a falésia
esta sujeita a deslizamentos superficiais localizados nos pontos onde pode haver a
presencga do coluvio com espessuras superiores a dois metros. Entretanto, a falésia
se mantém estavel apresentando fator de seguranga global igual ou superior a 2,50

na condicao saturada.
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6.4. Sugestdes para pesquisas

a) Analisar a estabilidade da falésia da Ponta do Pirambu considerando as

superficies planares de rupturas.

b)  Analisar a influéncia da vegetacao regional na estabilidade das falésia da

Ponta do Pirambu.

C) Definir uma relagédo entre o fator de seguranga minimo e o volume de solo

deslocado em fungao do raio e da posi¢ao do centro da superficie de ruptura.

d) Realizar anélises paramétricas, gerando os graficos semelhantes, porém

variando os parametros y e ¢'.

e) A partir dos novos estudos propostos, definir uma equagao geral para
obtencdo do menor fator de segurangca em fungdo da geometria e dos

parametros de resisténcia do solo.

f) Fazer um estudo de mapeamento de risco das falésias do municipio de Tibau
do Sul considerando a possibilidade de utilizagdo dos graficos gerados neste

trabalho.

9) Elaborar a carta geotécnica do municipio de Tibau do Sul considerando a

situagao das falésias ja ocupadas.
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