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Breno Marques Ferreira da Silva
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RESUMO

A linha costeira do Estado do Rio Grande do Norte estd em constante modificacdo. A
exuberancia paisagistica dessa regido, constituida principalmente por praias
arenosas e falésias ativas da Formacdo Barreiras, representa um atrativo para a
ocupacao humana. A urbanizacao potencializa a ocorréncia de movimentos de massa
e acelera o processo de recuo costeiro. Esse processo representa um importante
conflito socioecondmico, associado a perdas de terras e riscos a populacdo. Estudos
anteriores sobre o tema analisaram a estabilidade das falésias por meio de métodos
deterministicos, para avaliar o risco de ocorréncia de movimentos de massa.
Entretanto, a variabilidade dos parametros geotécnicos representa incertezas que nao
sao levadas em consideracao no calculo tradicional. Dessa forma, o presente estudo
utiliza métodos probabilisticos e deterministicos, para analisar as condi¢cdes de
estabilidade e entender os mecanismos de ruptura das falésias da praia de Barra de
Tabatinga, no municipio de Nisia Floresta/RN. Foram realizadas investigacdes de
campo, analises e retroanalises probabilisticas. As analises computacionais
probabilisticas foram realizadas através do programa Rocscience - Mdodulo Slide
versdo 7.0. Foram utilizados nessa pesquisa métodos de procura por superficies
circulares e nao circulares, com o intuito de buscar os tipos de rupturas observados
em campo. Adicionalmente, foram aplicadas analises de sensibilidade para identificar
a influéncia dos parametros geotécnicos na variacdo do fator de seguranca. As
probabilidades de ruptura obtidas sdo elevadas para a maioria das hipoteses
avaliadas. Destaca-se também que as probabilidades de ruptura aumentam conforme
ocorre a evolucao da frente de umedecimento da camada de topo da falésia. Para os

cenarios de retroanalises, as probabilidades de ruptura variam de 42% a 99%.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes, Analise Probabilistica, Probabilidade de

Ruptura, Método de Monte Carlo, Recuo de Falésias.
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PROBABILISTIC SEACLIFFS STABILITY ANALYSIS IN RIO GRANDE
DO NORTE STATE, NE BRAZIL
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ABSTRACT

The coastline of the State of Rio Grande do Norte is a dynamic region. This area, which
is composed of sandy beaches and alive cliffs of Barreiras Formation, has natural
beauties that motivate occupation. Urbanization increases the rate of mass
movements and sea cliff retreat. This process is an important socioeconomic issue,
involving loss of land and risks to the population. Previous research on this topic has
performed slope stability analysis through deterministic methods of assessment of
mass movements risks. However, conventional slope stability analysis does not
account for uncertainty in soil properties. In light of this fact, this study performs
probabilistic and deterministic methods to assess directly the state of the cliffs of Barra
de Tabatinga beach, in the city of Nisia Floresta/RN. Field survey and computational
analysis was carried out. The probabilistic analysis performs using the software
Rocscience - Slide 7.0. This research used search methods for circular and
non-circular slip surfaces to search effectively failure types identified in the area.
Moreover, in order to identify the significant geotechnical parameters affecting the
factor of safety was perform sensitivity analysis. The results of probability of failure are
high for most of the analyzed cases. In addition, the probability of failure increases with
the evolution of the front saturation of the cliff top. The back analysis results in

probability of failure between 42% and 99%.

Keywords: Slope Stability, Probabilistic Analysis, Failure Probability, Monte Carlo
Simulation, Cliff Retreat.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracgdes Iniciais

O Brasil apresenta 8.698 km de extensdo da linha costeira, incorporando
aproximadamente 400 municipios (Amaro et al., 2012). A Formacdo Barreiras € uma
unidade geoldgica de natureza sedimentar que aflora em uma faixa ao longo de
aproximadamente 4000 km (da Foz do Amazonas até o Rio de Janeiro) do litoral Brasileiro
(Santos Jr. et al., 2015). Essa &rea estd em constante modificagcdo, tanto da sua posicao,
guanto da forma. Essa dinamica é um processo controlado por uma série de fatores, tais
como as condi¢cdes marinhas e climaticas da regido, a geologia da area e acdes antropicas.
Devido a diversidade das variaveis envolvidas, torna-se complexa a compreensao e analise

do processo como um todo.

A linha costeira do Estado do Rio Grande do Norte € constituida principalmente por
praias arenosas e falésias ativas da Formacéao Barreiras. A exuberancia paisagistica dessa
regido representa um atrativo para a ocupacao das bordas das falésias, a qual esta
relacionada principalmente a residéncias e empreendimentos turisticos (e.g. pousadas,
hotéis e restaurantes). Esse processo acelerado de urbaniza¢do provoca aumento da carga
no topo das falésias, remocéo da vegetacdo, aumento da erosao superficial (i.e., formacao

de sulcos, ravinas e vogorocas) e consequentemente impactos ambientais.

O principal impacto ambiental verificado em algumas regides do litoral do Rio Grande
do Norte é o processo de recuo da linha da costa em direcdo ao continente, devido a erosédo
costeira. O recuo ocorre mediante um processo natural, que pode ser acelerado por acées
antropicas e estd associado a diferentes mecanismos de movimentos de massa das
falésias.

Para avaliar o risco de ocorréncia de movimentos de massa em uma determinada
regido, indica-se a realizagdo de uma andlise de estabilidade de taludes detalhada.
Conforme proposto por Hungr et al. (2014), os movimentos de massa podem ser
classificados em 6 tipos principais: quedas, tombamentos, deslizamentos, espalhamentos,

escoamentos e deformacgdes em taludes.



Geralmente, as analises de estabilidade de taludes sédo efetuadas por meio de
simulagcdes computacionais, com o objetivo de avaliar a possibilidade de ocorréncia de
movimentos de massa. Essas andlises podem ser realizadas por meio de uma abordagem
deterministica, utilizando Métodos de Equilibrio Limite (MEL) (e.g. Bishop, Fellenius,
Spencer e Morgenstern & Price), por analise de tensdo x deformagdo, baseados nos
Métodos dos Elementos Finitos (MEF), ou por meio de métodos probabilisticos. O termo
fator de seguranca é um parametro utilizado para descrever a condicdo de estabilidade do
talude.

Em alguns casos, os dados dos parametros geotécnicos utilizados nas analises
apresentam grande variabilidade. Nesses casos, apenas os valores medios deterministicos
dos parametros envolvidos ndo séo representativos para definir o comportamento do solo.
Esse fato impulsionou o desenvolvimento de diversos métodos probabilisticos para
andlises de estabilidade, com a finalidade de levar em consideracdo as incertezas
referentes aos parametros dos solos (Alonso, 1976; Whitman, 1984; Christian et al., 1994;
Chowdhury e Xu, 1995; Low et al., 1998; Duncan, 2000; EI-Ramly, 2001; Chowdhury e
Flentje, 2003; Griffiths e Fenton, 2004; Cassidy et al., 2008; Li et al., 2012; Huang et al.,
2013; Shamekhi, 2014). Porém, no Brasil, tais métodos ainda ndo sdo muito utilizados,

sobretudo em andlises de estabilidade de taludes urbanos e costeiros.

Nas ultimas décadas foram realizados diversos estudos na zona costeira do Rio
Grande do Norte. Nascimento (2009) analisou a viabilidade do monitoramento e o0s
principais processos erosivos nas falésias de Pirangi do Norte. Souza Junior (2013)
realizou analises de estabilidade em Baia Formosa com base no MEF (Método dos
Elementos Finitos) e MEL (Métodos de Equilibrio Limite). Na area do Centro de
Lancamento da Barreira do Inferno, Barbosa (2017) avaliou a estabilidade das falésias
mediante a utilizacdo do método proposto por Collins e Sitar (2011), enquanto Taquez

(2017) considerou a condi¢gdo nao saturada do solo.

Em Tibau do Sul foi analisado os principais mecanismos de ruptura e recuo das
falésias (Diniz, 2002; Scudelari et al., 2005; Santos Jr. et al., 2006; Santos Jr. et al., 2011),
bem como as propriedades de resisténcia dos sedimentos da Formagéao Barreiras (Severo,
2011). No tocante as analises de estabilidade das falésias da mesma area, Severo (2005)
considerou diferentes geometrias e camadas de solo cimentado. Ribeiro (2015) realizou
analise paramétrica e elaborou graficos para estimar os fatores de seguranca.
Adicionalmente, Silva et al. (2016) avaliaram o comportamento da estabilidade das falésias

ao passo que ocorre a progressao da extensdo da incisdo basal (erosdo na base das



falésias). Por ultimo, Taquez et al. (2016) analisaram as condi¢cfes de estabilidade das
falésias com a presenca de fendas de tracédo e contemplando movimentos de massa como
qguedas e tombamentos. Entretanto, apesar do grande nimero de trabalhos com foco na
estabilidade das falésias da Formacédo Barreiras, as analises tém sido executadas com
base em métodos tradicionais deterministicos, isto €, sem considerar a variabilidade dos
parametros geotécnicos. Assim, este trabalho busca analisar a estabilidade das falésias
sob a perspectiva probabilistica, considerando fontes de incertezas, podendo resultar em
interpretacbes mais completas e proporcionar melhor entendimento do comportamento

geotécnico das falésias.

O recuo costeiro € um processo dinamico natural que resulta em perdas de terras e
mudancas nas paisagens naturais. A ocupacéo desordenada da linha da costa causa um
importante conflito socioecondmico, o qual envolve riscos potenciais a populacao. Por isso,
esse tema é motivo de varias pesquisas e trabalhos cientificos em diferentes localizacdes,
ao longo da Formac&do Barreiras no litoral do Estado do Rio Grande do Norte, em
consequéncia, sobretudo do crescimento populacional e desenvolvimento de infraestrutura
dessa regido. As consequéncias provenientes da erosao costeira sdo cada vez maiores, e,
portanto, demandam empenho relacionado a analises de estabilidade em diferentes

localizacBes com a finalidade de manter o risco em niveis aceitaveis.

A é&rea objeto de estudo localiza-se no municipio de Nisia Floresta, mais
precisamente na praia de Barra de Tabatinga, situada no litoral oriental do Estado do Rio
Grande do Norte, a aproximadamente 30km do centro da capital Natal. Consiste em um
trecho composto por falésias ativas da Formacdo Barreiras. Dessa forma, o presente
estudo busca entender os mecanismos de ruptura e promover auxilio na politica de uso e
ocupacdo do solo, e assim, proporcionar seguranca, sustentabilidade ambiental e
cumprimento das legislacdes ambientais e urbanisticas. A avaliagdo da influéncia das
incertezas inerentes das analises de estabilidade, requerem a implementag&o de conceitos
e métodos probabilisticos. O uso de ferramentas estatisticas demonstrou ser uma boa
alternativa para ajustar a variabilidade das propriedades do solo. Dentro desse contexto,
uma abordagem probabilistica em conjunto com métodos tradicionais proporcionara um

critério mais adequado e confidvel para avaliacdo da estabilidade nas encostas da regido.

A principal contribuicdo dessa pesquisa é aperfeicoar as analises de estabilidade
das falésias da Formacao Barreiras, através da aplicacdo de métodos probabilisticos de
forma pratica. Adicionalmente, serd realizado um tratamento estatistico nos dados,

referentes aos parametros dos solos da Formacdo Barreiras, utilizados nas analises



computacionais, os quais poderdo ser utilizados em trabalhos futuros. Outro propdésito
relacionado a metodologia adotada € tentar descrever o comportamento das falésias, por

meio de termos probabilisticos, como probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € analisar as condi¢cdes de estabilidade das
falésias da praia de Barra de Tabatinga, no municipio de Nisia Floresta/RN, mediante a
utilizacdo de meétodos deterministicos e probabilisticos simultaneamente. Além disso,

destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar a caracterizagcdo morfologica das falésias da area, como inclinacéo,

altura e camadas constituintes;

e Avaliar graus de estabilidade baseado em fatores de estabilidade

probabilisticos, como o indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura;

e Realizar a retroandlise probabilistica da ruptura identificada, durante as

investigagdes de campo na area de estudo.

¢ Indicar os parametros geotécnicos que mais influenciam nas analises de

estabilidade das falésias, por meio de analises de sensibilidade;

¢ Identificar e ilustrar os principais mecanismos de ruptura das falésias de Barra
de Tabatinga/RN;

e Comparar as superficies de ruptura obtidas nas anélises com as observadas

em campo,

Com a conclusdo dos objetivos supramencionados, serd possivel um melhor
entendimento do processo de recuo costeiro, além de uma melhor avaliacdo das condicdes

de estabilidade das falésias nas encostas da regiao e, assim, guiar tomadas de decisdes.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho mostra uma anélise de estabilidade das falésias da praia de Barra de
Tabatinga, mediante a utilizacdo de métodos deterministicos e probabilisticos.
Adicionalmente, apresenta uma retroanalise probabilistica de um movimento de massa
ocorrido na area de estudo. A Figura 1.1 representa o fluxograma resumo dos capitulos 3, 4
e 5.



No capitulo 1 é apresentada uma breve contextualizacao do problema e identificacédo
da lacuna de pesquisa. Adicionalmente € mostrado também os objetivos da pesquisa,

contribuicdo e organizacao do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacgéo tedrica sobre movimentos de massa,
métodos de andlises de estabilidade de taludes, conceitos de analise de confiabilidade e

probabilidade de ruina e estudos de caso.

No capitulo 3 é realizada a descricdo e caracterizacdo geral da area de estudo.
Nessa etapa, foi executado reconhecimento dos trechos em falésias e processos erosivos
de toda a area por meio de Drone. Além disso, sdo mostradas as propriedades geotécnicas
dos materiais da Formacéo Barreiras e propostos modelos conceituais que explicam o

processo de recuo da linha de costa da area estudada.

No capitulo 4 é efetuada toda a andlise e tratamento estatistico dos dados,
separacao das camadas de solos constituintes da Formacdo Barreiras, definicdo dos
parametros de entrada que serdo considerados variaveis aleatorias das analises de

estabilidade probabilisticas.

No capitulo 5 é aplicado a andlise probabilistica em um caso conhecido na literatura
(James Bay Dyke).

No capitulo 6 sdo mostrados o0s resultados das analises de estabilidade
probabilisticas e retroandlises do movimento de massa ocorrido na area de estudo,

mediante diferentes configuracdes e premissas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes e contribuicées de todo o trabalho,

bem como as recomendacdes para o encaminhamento de trabalhos futuros.



1. Reconhecimento dos trechos em falésias (Drone)

N

2. Organizagdo de Banco de Dados

N

3. Tratamento estatistico dos dados
Definic¢éo das

Aplicacio de fungdes

Anédlises de

Anilise dos Calibragio

dados densidade de dos

Sensibilidade probabilidade resultados

S 7

4. Modelagem do problema e andlise dos resultados

Forma da
superficie de
ruptura

Probabilidade Indice de
de ruptura confiabilidade

Figura 1.1 — Fluxograma com o resumo dos capitulos 3, 4, 5 (materiais e métodos) e na sequéncia a

apresentacao dos resultados capitulo 6.



CAPITULO 2

Fundamentacédo Tedrica

2.1 Movimentos de Massa

Talude é a denominacédo que se da a qualquer superficie inclinada que limita um
maci¢o de solo, de rocha ou de ambos. Pode ser tanto natural, caso das encostas ou
vertentes, como artificial, construido pelo homem, como por exemplo, os cortes e aterros.
As falésias séo taludes ingremes, geralmente relacionadas as formacoes litoraneas e estdo

sujeitas a processos erosivos costeiros naturais, como por exemplo a acao marinha.

Os movimentos de massa podem ser descritos como qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo. Esses movimentos de massa estao associados a problemas
de instabilidade de encostas (Gerscovich, 2012). Na literatura existem varias propostas de
sistemas de classificacdo, como por exemplo, de Varnes (1958), Hutchinson (1968),
Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1983), Cruden e Varnes (1996). A classificacdo dos
movimentos de massa € de suma importancia para padronizar a descricdo do fenémeno e
tornar a comunicag¢do mais clara entre profissionais da area a respeito do assunto. Além
disso, cada tipo de movimento de massa esta associado a uma série de caracteristicas
tipicas, tais como profundidade, velocidade, material instabilizado, potencial destrutivo,
entre outros. O entendimento das caracteristicas do fendmeno é fundamental para a

elaboracdo de modelos.

A classificacdo de Varnes (1978) é a mais utilizada internacionalmente, onde para
cada tipo de movimento de massa, indica-se o tipo de material envolvido (Tabela 2.1).
Nessa classificacdo os movimentos considerados sdo as quedas (falls), tombamentos
(topples), escorregamentos (slides), espalhamentos (lateral spreads), corridas (flows) e os
movimentos complexos (complex). Os materiais relacionados dividem-se em rocha ou solo

(predominantemente grosseiro ou predominantemente fino).

Com o objetivo de adequar a classificacdo dos movimentos de massa a ambientes
tropicais tipicos do territério brasileiro, Augusto Filho (1992), revisou a proposta de
classificacdo de Varnes (1978). Nessa classificacdo (Tabela 2.2), os movimentos sao
agrupados em quatro classes: rastejos ou fluéncia (creep), escorregamentos (slides),



guedas (falls) e corridas (flows) e estdo associados as caracteristicas, tais como materiais,

velocidade, geometria mobilizada.

Tabela 2.1. Classificacdo dos movimentos de massa (Adaptado de Varnes, 1978)

Tipo de Movimento

Rocha

Solo Grosseiro

Solo Fino

Quedas

Queda de rocha

Queda de detritos

Queda de terra

Tombamentos

Tombamento de rocha

Tombamento de
detritos

Tombamento de terra

Deslizamento
Rotacional

Abatimento de rocha

Abatimento de detritos

Abatimento de terra

Escorregamento
Translacional

Escorregamento de
blocos rochosos

Escorregamento de
detritos

Escorregamento de
terra

Espalhamento

Expanséo de rocha

Expanséao de terra

Escoamento ou
Fluxos

Rastejo de rocha
(profundo)

Corrida de detritos

Corrida de areia /
Corrida de terra

Complexos: combinacado de dois ou mais dos principais tipos de movimentos de massa

Entender os principais fatores deflagradores de movimentos de massa € de grande

importancia para prevé-los, evita-los ou pelo menos diminuir as consequéncias. A Tabela

2.3 mostra a classificacdo das causas de instabilizacdo de encostas adotada por Varnes

(1978), a qual aborda os fatores deflagradores em dois grupos (responsaveis pelo aumento

da solicitacao e pela reducéo da resisténcia).

Augusto Filho e Virgili (1998) relacionam os principais condicionantes para a

ocorréncia de movimentos de massa e processos semelhantes na dinamica ambiental

brasileira, sendo eles:

e Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

e Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das

encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas

(fraturas, xistosidade, entre outros.);

e Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para inclinagdo, amplitude e

forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e céncavo);

e Regime das aguas de superficie;




e Caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, incluindo a cobertura vegetal e as

diferentes formas de intervencao antropica das encostas, como cortes, aterros,

concentracdo de agua pluvial e servida, etc.

Tabela 2.2. Caracteristicas dos principais movimentos de encosta na dinamica ambiental brasileira (Augusto

Filho, 1992).

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo ou Fluéncia

* Varios planos de deslocamento (internos)

* Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

*« Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

* Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

* Geometria indefinida

* Poucos planos de deslocamento (externos)
* Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
* Pequenos a grandes volumes de material

» Geometria e materiais variaveis

Escorregamento | | Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de

fraqueza
* Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
* Em Cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza
» Sem planos de deslocamento
* Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
* Velocidades muito altas (varios m/s)
» Material rochoso

Queda * Pequenos a médios volumes
» Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
* Rolamento de matacéao
* Tombamento
» Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)
* Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
* Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corrida

* Velocidades médias a altas
» Mobilizagao de solo, rocha, detritos e 4gua
* Grandes volumes de material

» Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
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Tabela 2.3. Classificacdo dos fatores deflagradores dos movimentos de encostas (Varnes, 1978)

Acéo Fatores Fenémenos Geoldgicos / Antrdpicos
~ * Erosao;
Remocéo de massa (lateral ou i
da base) » Escorregamentos;
* Cortes.
» Peso da agua de chuva;
Sobrecarga » Acumulo natural de material (depdsitos);
Aumento da * Peso da Vegetagao;
Solicitaco » Construgdes de estruturas, aterros, etc.
Solicitacdes dinamicas * Terremotos, ondas, vulcoes, etc;
» Explosodes, trafego, sismos induzidos.
« Agua em trincas;
Pressbes laterais » Congelamento;
» Material expansivo.
Caracteristicas Inerentes ao i .
material (geometria, estruturas ) Caractensucas geomecanicas do
etc.) ! ' material, tensdes iniciais
» Acéo do intemperismo provocando
Reducio da alteragdes fisico-quimicas;
Resisténcia ao * Redugao da coesdo, angulo de atrito;
Cisalhamento * Elevagéo do nivel d'agua, variagcao das

Mudangas ou fatores variaveis

poropressdes;

* Aumento da umidade / Reducéo da
succao;

* Variagoes climaticas provocando
umedecimento e secagem.

Hungr et al. (2014) prop6s a atualizacédo da classificacdo desenvolvida por Varnes

(1978). A principal modificacdo esta relacionada a definicdo dos materiais envolvidos nos

movimentos de massa, de forma a uniformizar a utilizacdo entre geotécnicos e geologos.

Nesse trabalho foram definidos 32 tipos de movimentos de massa, comparados com 29

utilizados em Varnes (1978).

De forma geral, a principal causa dos movimentos de massa no Brasil esta

relacionada a saturacdo das encostas. As chuvas atuam diretamente no processo de

instabilizacao das encostas, sobretudo mediante a redugéo da sucgéo, erosao pluvial, agua

em trincas e incidéncia de poropressao positiva no macico de solo.

Ressalta-se que a acao antrOpica representa um fator que acelera e aumenta os

processos de instabilizagéo de encostas.
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2.2 Andlises de Estabilidade de Taludes

As analises de estabilidade de taludes podem ser realizadas atraves de métodos
deterministicos ou probabilisticos. As analises deterministicas, geralmente baseadas nos
métodos de equilibrio limite, utilizam valores médios. De forma pratica, esses valores
representam de forma razoavel a realidade, das forcas resistentes (7y) e mobilizantes
(Tmop)- POrém, a utilizagéo de valores médios mostra que na realidade, existe uma variacao
associada a essas forcas (ABNT — NBR 11682, 2009). Nesse contexto, os métodos
probabilisticos resultam em interpretacées mais confidveis, considerando a variabilidade de

parametros envolvidos no calculo.

O termo "fator de estabilidade" € o resultado de uma andlise de estabilidade, o qual
descreve as condicOes de estabilidade de um talude. Esse fator pode ser definido de
diferentes formas, sendo os mais utilizados o Fator de Seguranca (equilibrio limite), indice
de confiabilidade e probabilidade de ruptura (Shamekhi, 2014). A seguir serao
apresentados, de forma resumida, 0s principais conceitos de alguns métodos de equilibrio
limite, limitacbes dos métodos e como aplica-los. Além disso, o0 método de Monte Carlo

também é especificado e ilustrado por meio de estudos de caso.

2.3 Métodos de Equilibrio Limite (A partir de Gerscovich, 2012)

Para a aplicacdo das analises deterministicas (MEL), define-se um Fator de
Segurancga (FS) como a razado entre a resultante das forcas resistentes ao escorregamento

e a resultante das forgas solicitantes ou favoraveis ao movimento, conforme a equacao 2.1:

Forcasresistentes _ 7T¢

Fs = (2.1)

Forgas solicitantes T mob

Dessa forma, o talude encontra-se em equilibrio para valores de FS maiores do que
1, ao passo que para valores de FS menores do que 1 significa ruptura. A ruptura é definida
como o deslizamento de uma massa de solo ao longo de uma superficie bem definida. Essa
ruptura pode ocorrer através de diversos mecanismos e modos diferentes (e.g. quedas de

blocos, deslizamentos, tombamentos, corridas).

Os meétodos de equilibrio limite utilizados nas analises de estabilidade de taludes
baseiam-se na determinacéo do equilibrio de uma massa ativa de solo, tomada como corpo

rigido, na iminéncia de entrar em processo de movimento de massa. Esse processo pode
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ser delimitado por uma superficie de ruptura circular, poligonal, ou de outra geometria

qualquer.

De forma geral, os métodos de equilibrio limite fundamentam-se, no método das
fatias, isto é, divide-se a regido de solo delimitada pela superficie de ruptura em diversas
fatias verticais e se aplica as equacgdes de equilibrio para cada fatia isoladamente. Ao se
analisar as equacdes da estética e de resisténcia ao cisalhamento disponiveis, observa-se
gue o problema € estaticamente indeterminado, ou seja, 0 numero de incognitas € maior do
gque o numero de equacdes. Para resolver esse problema, foram propostas algumas
hipéteses simplificadoras para reduzir o nUmero de incognitas, as quais sao basicamente

as principais diferencas entre o métodos de analise de estabilidade por MEL.

2.3.1 Método de Fellenius (1936)

O método de Fellenius (1936), também conhecido como método sueco, estabelece o
equilibrio de forcas em cada fatia, nas dire¢coes normal e tangencial a superficie de ruptura.
E aplicado em superficies circulares de ruptura e satisfaz apenas o equilibrio de momentos
em torno da superficie. Trata-se de uma formulacdo simples pois estabelece uma relacéo
linear, ndo sendo necessario qualquer processo iterativo para obter o fator de seguranca.

Esse método negligencia as for¢as nas laterais das fatias. Assim, o FS é definido como:

2L+ (W cos x —ul)tge)

FS
Y. W; sen «

(2.2)

Onde:

¢’ e ¢’ = coesdo e angulo de atrito para o centro da base da fatia;
W = peso da fatia;

« = inclinagcédo da base da fatia;

u = poropressao no centro da base da fatia;

| = comprimento da base da fatia;

O método de Fellenius é considerado conservador. Em outras palavras, fornece
baixos valores de FS, diferindo-se em média 20% dos valores de fatores calculados por

métodos mais rigorosos. Em casos extremos, como alta poropressédo, esse percentual
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tende a ser ainda mais alto. Entretanto, quando o angulo de atrito é igual a zero, o método

produz FS com valores proximos aos métodos mais rigorosos.
2.3.2 Método de Bishop (1955)

O método de Bishop (1955) é admitido somente para superficies circulares, de forma
analoga ao método de Fellenius apresentado anteriormente. No célculo do fator de
seguranca é considerado o equilibrio de forcas e os momentos entre as fatias. O equilibrio
de forcas em cada fatia € feito nas direces vertical e horizontal. Com relacdo as forcas
interlamelares (E, X), o método propfe a eliminacdo do termo que envolve X, 0 que
equivale a desprezar as parcelas relativas as componentes tangencias dos esfor¢os entre
fatias. Nesse método ndo se introduz qualquer consideracdo quanto as componentes

horizontais das forcas interlamelares (E). Assim, chega-se a equacao para o calculo do FS:

1 1
FS = WZ( [C, b+ (W — ub)tgd)’]m—oc) (23)

Onde:

my = COS oc[l +tgq;¥];

c’ e ¢’ = coesdo e angulo de atrito para o centro da base da fatia;
W = peso da fatia;

o« = inclinacdo da base da fatia;

u = poropressao no centro da base da fatia;

b = espessura da fatia;

| = comprimento da base da fatia.

A solucdo é obtida através de iteracdo nesse método, tendo em vista que o FS
aparece em ambos os lados da equacédo. A convergéncia do processo € considerada
relativamente rapida, por isso o calculo pode ser feito de forma manual. E um método muito

utilizado na prética e a sua forma simplificada é recomendada para projetos simples.

O método de Bishop também é conservador e sua aplicacdo é imprecisa em solos
estratificados. Se comparado com os fatores de seguranca calculados pelo método de

Fellenius os resultados tendem a apresentar a seguinte relagéo:

Tensdes Efetivas — FSgishop = 1,25FSgelienius
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TensoOes Totais - FSgishop = 1,1FSgelienius

2.3.3 Método de Spencer (1967)

O método de Spencer (1967) € considerado rigoroso, pois se propfe a satisfazer
todas as equacdes de equilibrio, além de ndo desprezar as forcas interlamelares. Portanto,
os valores do FS sdo mais realisticos. Originalmente esse método admitia somente
superficie circular e posteriormente foi adaptado para superficies ndo circulares.

Assume-se que as forgas interlamelares tém uma inclinagdo constante:

tgl = Xn (2.4)
Ey,

A partir das equacdes de equilibrio de forcas nas direcdes paralelas e normais a
base da fatia, calcula-se a equacé&o da resultante Q. Essa resultante depende das
caracteristicas geométricas e parametros geotécnicos de cada fatia, assim como do valor
adotado para a inclinagcao das forcas interlamelares (8). A resultante Q € obtida a partir da
seguinte equacao:

4

c 1htge' 1h
FSyH + SHFS (1-2r, + 2cosa) — EﬁsenZa
tged’

cosacos(a — 0) (1 tF tg(a — 9))

Q = yHb (2.5)

Onde:

Q = Soma das resultantes das forcas interlamamelares;

6 = Inclinagéo das forgas interlamelares;

¢’ e ¢' = Coesdo e angulo de atrito para o centro da base da fatia;
h = Altura da fatia;

H = Altura do talude;

o« = inclinacéo da base da fatia;

r, = razao de poropressédo assumida constante em todo o talude.

Analogamente ao método de Bishop, é necessario utilizar um processo iterativo para
o calculo do FS final. Observa-se que o FS calculado € pouco sensivel ao valor de 6.
Percebe-se que quando a inclinacéo da resultante das forcas interlamelares € nula (68 = 0),
0 meétodo resulta em valores de FS idénticos ao obtido pelo método de Bishop. A Figura 2.1

apresenta os esfor¢os na fatia para o método de Spencer.
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Figura 2.1 - Método de Spencer (Gerscovich, 2012).

2.3.4 Método de Morgenstern e Price (1965)

Morgenstern e Price (1965) desenvolveram o método mais geral de equilibrio limite,
pois satisfaz todas as equacdes de equilibrio e admite uma superficie de ruptura qualquer.
Para tornar o problema estaticamente determinado, ao contrario dos demais métodos
rigorosos, que estabelecem uma relacdo constante entre as forcas e as fatias, o0 método

assume que a inclinacao (8) varia, segundo a funcgao:

T = MXE (2.6)
ou,
tgd = %: Af(x) 2.7)

Em que 1 é um parametro escalar determinado a partir da solucédo de célculo do fator de
seguranca e f(x) requer um julgamento prévio de como a inclinagdo das forgas entre fatias

varia no talude. O equilibrio de for¢as na direcédo tangencial e normal a base da fatia.

Considerando a equacéao anterior, temos a equacao para o célculo da forca E(X)

entre fatias:
EG) = — B+, p 2.8
T L Rx\ 2 X (2.8)

Onde:
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_ tgdp’
K=k ( Fs ' A) (2.9)
_ o Atgd’ tgd’
N= B oaw, + 2 (2.11)
- FS wtp—r(1+A%)+ (—2W,, + pA) :
p= %{(c — stgd) (1 + A2) + V,,Atgd’ + qtgd’} + (A — Vi) (2.12)

Para o equilibrio de momentos tem-se:

X

d

M) = E(ye —y) = Moy (x) + f (Af—d—D Edx (2.13)
r d

MawG) = [ (=Py ) dx+ Ruy — 1) (214

X0

O método é solucionado iterativamente, definindo-se previamente a funcao de distribuicéo
de forgas entre fatias, assumindo-se valores para FS e A e calculando-se E(x) e M(x) para
cada fatia. O processo iterativo é repetido até que as condi¢cdes de contorno sejam
satisfeitas. A Figura 2.2 apresenta os esforcos na fatia para o método de Morgenstern e

Price.

E importante perceber que quando se utiliza f(x) = 0, a solucdo 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.

Onde:

dW = Peso da fatia;

Pw = Poropressé&o no contorno entre fatias;

dPb = Resultante da poropressao na base da fatia
E e T = Esforcos entre fatias atuando em (y - yt);

ds = Resisténcia da base.
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Figura 2.2 - Esfor¢cos na fatia n - método de Morgenstern e Price (Gerscovich, 2012).

2.4 Método Probabilistico de Monte Carlo

A andlise probabilistica considera as incertezas inerentes nos parametros dos solos,
0S quais sao tratados como variaveis aleatérias. Para isso, as distribuicbes de
probabilidade de cada parametro considerado variavel aleatdria serdo incorporadas na

analise de estabilidade.

Andlise de estabilidade de taludes € um assunto dominado pelas incertezas, mais
especificamente, nas propriedades do solo, configuracdo geoldgica, condicdes ambientais,
carregamentos e modelos utilizados (EI-Ramly, 2001). Dessa forma, o risco associado é
dificil de ser avaliado. Um estudo de rupturas em aterros sanitarios no Reino Unido
apresentou um namero significativo de ocorréncia de movimentos de massa nos ultimos
anos (Jones e Dixon 2003). Através de dados do Highway slope manual Hong Kong: Hong
Kong SAR Government, 2000, afirma-se que aproximadamente 5% dos taludes analisados
com base na abordagem classica, eventualmente romperiam (Liu e Cheng, 2016). Esse
fato indica que analises de estabilidade baseadas apenas no Fator de Seguranca néao
traduzem o estado do talude de forma confidvel e segura e sédo largamente dependentes de

empirismo e experiéncia profissional.

E importante notar que diferentes taludes com o mesmo valor de FS poderdo
apresentar diferentes riscos, a depender do coeficiente de variacdo (CV) dos parametros do

solo, conforme exemplo mostrado na Figura 2.3 (Liang et al., 1999).
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A Figura 2.4 mostra a distribuicdo de probabilidade das forcas R (Resistentes - 7¢) e
M (Mobilizantes - t,,,5), ONde se observa que as distribuicbes de R e M em parte se
sobrepdem. Através da Figura 2.4, percebe-se a diferenca entre as duas abordagens de
calculo de estabilidade de taludes, onde o célculo do FS pode ser realizado por meio da
média das distribuicbes R' e M' (deterministica), ou considerando toda a variacdo
(incerteza) das duas distribuicbes (probabilistica). A area hachurada representa a
probabilidade de as forcas mobilizantes serem maiores do que as forcas resistentes, isto €,

condicao de ruptura (FS menores do que a unidade).

20
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Seguro — CV=02
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Figura 2.3 - Distribui¢bes para fatores de seguranca com diferentes coeficientes de variacdo, CV = ¢ / x, onde
o é o desvio padrao e x a média. Traduzido de Lim et al., 2017.
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Figura 2.4 - Distribuicdo de probabilidades das for¢cas mobilizantes (M) e resistentes (R), onde M' e R',
representam as médias e a area hachurada em vermelho representa as condi¢des de ruptura.
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Como resultado da analise probabilistica, além do valor de probabilidade de ruptura
(Pr) e do indice de confiabilidade (), define-se a distribuicdo de probabilidade do FS (Ver

Figura 2.3).

Estudos realizados nas ultimas décadas proporcionaram importantes contribuicbes
relacionadas a andlise da confiabilidade em estabilidade de taludes (Li e Lumb, 1987;
Hassan e Wolff, 1999; Low, 2005; Jimenez-Rodriguez et al., 2006; Cho, 2010; Low et al.,
2011; Zhang et al., 2011; Li et al., 2011; Wang, 2013; Xu et al., 2014; Gong et al., 2015;
Jiang et al., 2015). Além disso, esses trabalhos indicam que o método Monte Carlo € o mais
utilizado devido a simplicidade conceitual e resultados imparciais no célculo da
confiabilidade (Lim et al.2017).

Para a aplicacdo do método Monte Carlo € necessario definir as funcdes densidade
de probabilidade relacionada aos parametros geotécnicos (variaveis aleatoérias), tais como:
coesdo (c), angulo de atrito (¢) e resisténcia ndo drenada do material (c,). Também &
necessario determinar média e desvio-padréo dessas distribuicdes. Cada variavel aleatoria

poderd assumir qualquer valor dentro de um intervalo determinado.

A probabilidade de ruptura (Pr), também chamada de probabilidade de desempenho

insatisfatério, é a probabilidade de ocorrer um FS menor do que a unidade. Esse valor pode
ser estimado utilizando o método Monte Carlo a partir da equacédo 2.15 a seguir (Li et al.
2013):

N
1 .
Pr= o ) 1L L Fs () <1] (215)
i=1

Onde N é o numero total de eventos simulados pelo método Monte Carlo; | € uma funcao
indicadora que retornara o valor unitario caso ;T , FS; (x) < 1, indicando a ruptura. Caso
contrario, a fungéo retornara zero apontando estabilidade no evento i; Py sera dado pela

razao entre o numero de eventos em que ocorre a ruptura e o numero total de eventos.

Caso o calculo de probabilidade de ruptura seja igual a zero (Pr = 0), por exemplo, significa

gue néo existe probabilidade de ruptura desse talude.

O calculo da probabilidade de ruptura (Pr) envolve repetidas avaliagées do FS,

utilizando um método deterministico (e.g. MEL, MEF) pré-definido. Portanto, a preciséo do

calculo da Py esta diretamente associada ao numero total de eventos simulados (N). Apos

realizadas todas as simulagfes necessarias € gerado um histograma representando a



20

funcdo densidade de probabilidade (FDP) do FS, o qual serd um importante dado para a

analise de confiabilidade.

A seguranca, também pode ser apresentada em termos de indice de confiabilidade
(B), o qual é definido como a distancia entre o valor médio do fator de seguranca e o valor
limite para a ocorréncia da ruptura (FS < 1), expresso em unidades de desvio padréo do

fator de seguranca, conforme a equacéo a seguir:

__ E[FS]-1
p = olFS] (2.16)

Onde, E[FS] e o[FS] sdo a média e desvio padrao do FS, respectivamente (assumindo que

FS é normalmente distribuido).

Os valores de probabilidade de ruptura, a variacdo do fator de seguranca e o indice
de confiabilidade () séo valores utilizados para a andlise de confiabilidade, a qual

proporciona critérios mais completos para tomadas de decisdes (EI-Ramly, 2001).

2.5 Analises de Confiabilidade e Probabilidade de Ruina

Apesar de vérios estudos e desenvolvimento de véarios métodos recentes
relacionados a andlises probabilisticas de estabilidade de taludes utilizando o método
Monte Carlo, na prética profissional essa abordagem ainda ndo é adotada em projetos
geotécnicos, principalmente em problemas tradicionais como taludes (Griffiths et al., 2009).
As normas brasileiras vigentes utilizam somente a abordagem deterministica, por meio da
adocéao de valores bases de FS. Portanto, para utilizar adequadamente os resultados de
analises probabilisticas é essencial entender o significado dos valores calculados de

probabilidade de ruptura (Pr ) e indice de confiabilidade (5).

Uma situacéo de alto risco pode decorrer de alto valor de probabilidade de ruptura,

ou de consequéncias catastroficas com a ruptura, ou os dois juntos (EI-Ramly, 2001).

E importante perceber que o termo ruptura, traduzido do inglés “probability of failure”,
sugere que o colapso total do talude é a Unica preocupacao, e issSo ndo € necessariamente
0 caso. Outros problemas como eroséo superficial, surgimento de fissuras, alto fluxo de
agua, também estédo incluidos. O termo probabilidade de desempenho insatisfatorio pode

ser abordado para diminuir esse efeito.
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E importante perceber que mudancas temporais nos parametros de entrada n&o s&o

levadas em consideracédo no calculo da probabilidade de ruptura (EI-Ramly, 2002).

A Tabela 2.4 indica os limites de risco admissiveis propostos por Whitman (1984),
associados as perdas de vidas e prejuizo financeiro em dolares. Para taludes de barragens,
tem-se um valor de probabilidade de ruptura aceitavel da ordem de 10™* (Pr < 1x107%),
enguanto que o determinado para taludes de mineragéo é Py < 1x10~1. De forma analoga, o
US Corps of Engineers (1997) recomenda de forma geral, valores de probabilidade de
ruptura e indice de confiabilidade, para um "bom" desempenho, de 3x107° e 4,0
respectivamente. Para desempenhos “"acima da media" tem-se Pr = 1x1073 e B = 3.
El-Ramly (2001) definiu os valores de probabilidade de ruptura igual a 2x1072 e

confiabilidade igual a 2 como aceitaveis.

Tabela 2.4 Niveis toleraveis de riscos (Adaptado da Figura de Silva, Lambe, e Marr, 2008)

i Valores Aceitaveis de . o .
T'pé’ngzﬁ]zrr?ade P Perdas de Vidas Prejuizo em Délares ($)
I\T/I?r']ﬁ:g‘;i 1x10~1 1x10~1 1x10* a 1x10°
FundacgGes 1x107%2 a 1x1073 1x10° 1x10° a 1x10°
P'atafggfggg‘as de 1x1073 1x10* 1x106 a 1x107
Barragens 1x10™* a 1x10~° 1x10? 1x107 a 1x108

Apesar de existir na literatura varios exemplos de aplicacbes e estudos de casos
reais de andlises probabilisticas em estabilidade de taludes, o valor de probabilidade de
ruptura é dificil de ser estimado de forma genérica, isto é, normalizar valores para casos
gerais. Porém, esse fato ndo representa motivo suficiente para ndo tratar a analise de
estabilidade de taludes com uma abordagem probabilistica. Analises desse tipo ja provou

ser uma ferramenta muito Util para computar incertezas e quantificar a confiabilidade.

Depois de calcular a probabilidade de ruptura, o préximo passo é estimar qual valor
seria aceitavel para o caso. Esse valor pode ser ajustado através de comparacfes com
valores propostos na literatura (e.g. Whitman, 1984; US Corps of Engineers, 1997;
El-Ramly, 2001). Essas comparac¢des dependerao das condi¢cdes do problema envolvido, o
tipo de talude, consequéncias e riscos envolvidos e principalmente as incertezas inerentes

aos parametros de resisténcia utilizados nas andlises.
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Pequenos valores de coeficiente de variacdo (CV) representam baixos valores de
probabilidade de ruptura, isto €, uma baixa variacdo nas propriedades do solo proporciona
alta confiabilidade. Dessa forma, FS adotados convencionalmente (FS = 1,5) em um talude
que possui coeficiente de variagcéo alto (e.g. CV = 0,4) apresentara alta probabilidade de
ruptura. Esse fato mostra que solucbes baseadas no método deterministico séo
inapropriadas para situacbes de alto risco, ou seja, que exigem baixos valores de
probabilidade de ruptura. Portanto, € necesséaria maior investigacdo dos parametros dos
solos, para obter menores coeficientes de variagéo (Lim et al. 2017).

Para a aplicacdo do meéetodo Monte Carlo, é possivel escolher apenas alguns
parametros para trata-los como variaveis aleatérias. Essa decisdo depende da variacao
desses valores e a influéncia dos mesmos no resultado da probabilidade de ruptura. Isso

pode ser verificado através de uma andlise de sensibilidade.

Para empregar o método Monte Carlo, é necessario definir as fun¢des densidade de
probabilidade (FDP) relacionada as variaveis aleatorias (os parametros de entrada), assim
como determinar média e desvio-padrdo dessas distribuicdes. As distribuicbes mais
utilizadas para esse proposito sdo a do tipo normal (e.g. Jahanfar et al., 2017; Xu e Low,
2006; Christian et al., 1994;) e a do tipo lognormal (e.g. Jiang et al., 2014; Li et al. 2015; Li et
al. 2016; Li, Wang e Cao 2014; Griffiths et al., 2009). Outra alternativa € assumir que a
variabilidade dos parametros de entrada assumira uma funcéo densidade de probabilidade
do tipo triangular, em que os valores de minimo, maximo e da média serdo estimados
baseados na consideracédo de um especialista (EI-Ramly, 2002). Ao especificar uma FDP, &
necessario garantir que a distribuicdo preserve os limites fisicos do parametro modelado
(apenas valores positivos). Dessa forma, geralmente a funcédo lognormal é adotada, pois
nao permite valores negativos. Outra solucdo comumente adotada é o truncamento da

funcdo normal.

Ozelim et al. (2015) realizaram um estudo estatistico por meio de um conjunto de
dados de porosidades de um material granular, com o objetivo de encontrar a distribuicao
gue melhor se ajusta a esses dados. Sete distribuicfes estatisticas bem conhecidas (e.g.
Singh-Maddala, Normal, Logistica, Cauchy, T de Student, Dagum e Log-logistica) foram
analisadas e ajustadas, por meio do software Mathematica 9, para melhorar caracterizar a
porosidade como variavel aleatéria. E importante ressaltar que dentre essas distribuicdes
somente Singh-Maddala, Dagum e Log-logistica preservam os limites dos parametros
geotéecnicos. Depois disso, utilizando relacdes empiricas entre a porosidade e o angulo de

atrito de materiais granulares, a distribuicdo do angulo de atrito foi determinada. A Figura
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2.5 apresenta os histogramas, a FDP e a funcédo de densidade acumulada do angulo de

atrito, utilizando as distribui¢cdes Singh-Maddala e Normal.

Como principais conclusdes, esse estudo estabeleceu que dentre todas as
distribuicdes analisadas, a distribuicdo Normal ndo € a melhor forma de modelar dados
desse tipo, devido a simetria sobre a média. Para os dados utilizados, as distribuicdes com
melhor ajuste foram a Singh-Maddala, seguida de Dagum, as quais sdo raramente
aplicadas em situacdes de engenharia. Nos casos em que nao existem muitas informacdes
a respeito sobre as variadveis aleatorias, a distribuicdo Normal serd a unica forma de
conduzir uma avaliacdo probabilistica de risco, ou em casos em que os dados sdo
simétricos em relacdo a média. Portanto, apesar de nao representar a melhor FDP, o uso
da distribuicdo Normal ndo deve ser descartado para modelar problemas da engenharia

geotécnica. Deve-se entender quando essa consideracao é valida e a favor da seguranca.
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Figura 2.5 - Histogramas, funcdo densidade de probabilidade e a funcdo de densidade acumulada do
angulo de atrito (variavel aleatéria), utilizando as distribuicées Singh-Maddala (linha cheia) e Normal (linha

tracejada). Traduzido de Ozelim et al., 2015.

Nenhuma consideracéo foi feita a respeito da FDP lognormal, a qual demonstrou ser

uma distribuicdo muito utilizada para problemas dessa natureza (Ozelim et al., 2015).

O método MC quando comparado com outros métodos, tais como: First Order
Second Moment (FOSM), First Order Reliability Method (FORM), Response Surface
Method (RSM), Second Order Reliability Method (SORM), possui algumas vantagens.
Primeiramente € um método robusto e conceitualmente simples (Li et al., 2015). Como
resultado, o método Monte Carlo fornece a forma da distribuicdo de probabilidade do fator
de seguranca e a complexidade das analises ndo aumenta proporcionalmente ao numero

de parametros de entrada (EI-Ramly, 2001). Porém o método Monte Carlo possui baixa
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eficiéncia em niveis de baixas probabilidades, o que € de interesse particular na pratica de
engenharia de taludes (Jiang et al., 2014). Na literatura varios métodos baseados no
método Monte Carlo foram propostos (e.g. Li et al. 2014; Li et al. 2017; Jiang et al. 2014; Li
e Chu, 2016; Li, Wang e Cao 2014). O numero minimo recomendado de iteragfes para
gerar as amostras aleatorias varia de 103 a 10°, a depender do nivel de incertezas, do caso
e do método. Como a probabilidade de ruptura € obtida através da frequéncia do FS < 1,
guanto maior o numero de iteragdes, melhor serd a acuracia do valor estimado (Lim et al.,

2017), porém menor a eficiéncia e rapidez na resolucéo do problema.

2.6 Estudos de Caso - Estabilidade de Taludes

El-Ramly (2001) propés, um método de analise probabilistica de estabilidade de
taludes baseado em simulacbes de Monte Carlo de forma pratica. Nesse estudo, 0s
métodos deterministicos utilizados foram Bishop e Spencer. Com 0 objetivo de fornecer
uma orientacao relacionada a probabilidade de ruptura e o desempenho de taludes, os
resultados do método proposto foram calibrados e comparados com 13 estudos de caso
conhecidos na literatura. Esses casos haviam sido calculados anteriormente, somente por
métodos deterministicos combinado com o discernimento do projetista. Os resultados para
todos os casos analisados nesse estudo estdo resumidos nas Figuras 2.6.a e 2.6.b. E
possivel identificar os taludes com baixo desempenho, ou comprometidos, e os taludes
seguros. A Figura 2.6.a mostra o grafico FS x indice de confiabilidade (f) para todos os
casos analisados. Observa-se que os taludes com baixo desempenho apresentam indices
de confiabilidade menores do que 0,8 (8 < 0,8), enquanto que os taludes seguros possuem
indice de confiabilidade minimo de 1,8 e na maioria dos casos maiores do que 2,0. Através
desse gréfico, nota-se também que quanto maior o indice de confiabilidade, menores serdo
os valores de probabilidade de ruptura. Assim, o valor minimo de indice de confiabilidade

igual a 2,0 representa um critério razoavel para os casos estudados.

Através da Figura 2.6.b (grafico FS x Pr ), constata-se que a probabilidade de ruptura
dos taludes considerados seguros é menor do que 2x1072 (i.e. Pr < 2%). Conforme o FS

apresenta valores menores do que 1,3, a probabilidade de ruptura aumenta bruscamente.

Portanto, para os casos estudados o valor de Pr < 2% marca o limite aceitavel em termos de

desempenho em estabilidade de taludes.
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Figura 2.6.a) indice de Confiabilidade x Fator de seguraca para taludes seguros x taludes que romperam; b)
Probabilidade de ruptura x Fator de seguraca para taludes seguros e taludes que romperam (Traduzido de
El-Ramly, 2001).

Jahanfar et al. (2017) apresentaram uma abordagem probabilistica de andlise de
estabilidade de taludes, através da retroanalise de 4 casos de rupturas bem documentadas
em aterros sanitarios e lixdes (Sarajevo 1977, Istambul 1993, Rumpke 1996 e Durban
1997). Vale ressaltar que para aterros sanitarios e lixdes, os parametros geotécnicos
dependem diretamente da composicdo do lixo e as praticas de compactacdo desse
material. O parametro R,,, descrito como a razdo de poropressdo de agua pela pressao
normal total também foi analisado, pois trata-se de um dado importante para
caracterizacdo. Para cada caso estudado foi atribuido uma classe de lixo, isto €, classes |,

Il, 11l e IV, baseado no efeito da compactacdo e composi¢cao dos parametros geotécnicos.

Jahanfar et al. (2017) utilizaram simula¢ces de Monte Carlo, associadas ao método
de Morgenstern-Price, por meio do programa SLOPE/W. Foram atribuidas distribuicées
probabilisticas aos parametros de entrada (peso especifico, coesdo e angulo de atrito) e
como resultado obteve-se a distribuicdo de probabilidade do FS. A Figura 2.7 mostra a
andlise de sensibilidade, isto é, a porcentagem relativa a contribuicdo dos pardmetros
geotécnicos na variacdo do FS para os quatro casos estudados. Concluiu-se que a
contribuicdo do parametro R, € grande na variacdo do FS para os casos de Rumpke,
Sarajevo e Durban. No tocante a coesdo e angulo de atrito, nas rupturas de Rumpke e

Sarajevo, 0 parametro que mais contribuiu para a variacdo do FS foi o angulo de atrito. No
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caso de Durban e Istambul foi a coeséo. Isso pode ter ocorrido, pois 0 material com alto teor
de material fibroso (Rumpke e Sarajevo) se comporta como solo arenoso, ao passo que
materiais com matéria organica sdo coesivos. A distribuicdo normal foi a que melhor se
adaptou a coesao e angulo de atrito, para os aterros considerando todos os quatro tipos de

classes de material.
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Figura 2.7 — Andlise de Sensibilidade - contribuicdo de diferentes parametros para a variancia do FS.
Traduzido de Jahanfar et al., 2017

O exemplo de aplicacdo demonstrado conforme Lim et al. (2017), ilustra bem o fator
de seguranca associado a probabilidade de ruptura. Nesse caso foram adotados os
parametros: a« = 30°, Altura H = 5m, peso especifico médio y = 18 kN/m3, d/H = 2,

resisténcia ndo drenada média c,; = 50 kN/m2 e razao c, /¢, = 4 (Figura 2.8).

Solo na Regido 1

v

Figura 2.8 - Configuracéo do problema exemplificado. Traduzido de Lim et al., 2017.

Os valores de FS foram calculados com base numa Py = 0,0001 (valor normalmente
adotado para barragens de terra). Nota-se que para um CV = 0,1 adotado para ambos,
Cy1 € Cyz, tem-se uma probabilidade de ruptura de 5 em 1.000 (P; = 0,005). Percebe-se
ainda que uma probabilidade de ruptura de 2 em 10 pode ser obtida se c,; € ¢,
apresentarem CV = 0,2 e CV = 0,4 respectivamente. Isso mostra que um talude com um FS
= 1,2, poderd representar uma alta probabilidade de ruptura a depender do grau de
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incerteza das propriedades do solo. A Tabela 2.5 mostra as probabilidades de ruptura
calculadas para diferentes coeficientes de variagdo da resisténcia ndo drenada dos
materiais. Uma maior investigacao das propriedades de resisténcia do solo resultara em
menores CV e consequentemente menores riscos e maiores beneficios. Esse fato pode ser

verificado com a variacdo da altura maxima do projeto do talude (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 Resultados de célculo de probabilidade de ruptura para diferentes coeficientes de variagao de

resisténcia ndo drenada do material (c,). Traduzido de Lim et al., 2017.

Cu1 Cu2 Pr FS

cv cv (baseado em F = 1,2) (baseado em P;=0,0001) | H (Permitido)
01 0,005 1,4 4.4
0,2 0,08 1,6 3,8

01 0.3 0.1 17 36
0,4 0,18 1,8 3,4
0,1 0,01 14 4.4
0,2 0,1 2 3,1

0,2
0,3 0,18 2.4 25
0,4 0,23 2,7 2,3
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CAPITULO 3

Descricdo e Caracterizacdo Geral da Area de
Estudo

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1.1 Viséo geral - Litoral Oriental do RN

A diversidade das caracteristicas de uma determinada regido, sobretudo referentes
a geologia da area e as propriedades de resisténcia dos materiais, exercem influéncia

direta no entendimento dos processos erosivos e movimentos de massa.

O litoral oriental do RN apresenta direcdo Norte-Sul, limitando-se ao sul pelo Rio
Sagi (municipio de Baia Formosa) e ao norte pelo Cabo Calcanhar, no municipio de
Touros (Muehe, 2006; Amaro et al., 2012). Este setor possui 166 km de extenséao total,
distribuidos em 101 km (61%) de praias arenosas planas e estreitas e 65 km (39%) de

falésias ativas da Formagéao Barreiras (Muehe, 2006).

Por todo o litoral oriental do RN, os elementos de relevo predominantes séo as
planicies, os campos de dunas e os tabuleiros costeiros. Além disso, observa-se também
a presenca de linhas de recifes de arenitos (beachrocks), aproximadamente paralelas a
linha de costa, que alteram o padrdo de arrebentacdo das ondas (Muehe, 2006). Os
Tabuleiros Costeiros (Chapaddes), compostos pela Formacdo Barreiras, produzem
falésias de até 60m de altura. A superficie desses Tabuleiros Costeiros foi formada da
deposicdo sedimentar da Formacdo Barreiras, a partir do periodo Mioceno, até o
Plioceno. A Formacao Barreiras € composta principalmente por arenitos finos a meédios,
ou conglomeréaticos, avermelhados, com intercalacdes silticas, argilosa e cauliniticas; por
vezes siltico-argilosos e argilitos depositados em ambiente aluvial (Diniz, 2002; Piérri,
2008).

Diferentes trechos foram estudados ao longo do litoral oriental do RN, destacando-
se as areas com ocupacao humana, Tibau do Sul (Scudelari et al., 2005; Santos Jr. et al.,
2006; Severo, 2005; Severo 2011; Ribeiro, 2015; Silva et al., 2016; Taquez et al., 2016),

Baia Formosa (Souza Junior, 2013), Pirangi do Norte (Nascimento, 2009), bem como a
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Barreira do Inferno (Barbosa, 2017; Taquez, 2017) a qual apresenta-se livre de
interferéncias antropicas. A Figura 3.1 mostra a localizagc&o do litoral oriental do RN, com
destaque para as principais regifes estudadas na porcéo sul e a area foco do presente
estudo (praia de Barra de Tabatinga).
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Figura 3.1 — Falésias da Praia de Barra de Tabatinga/RN (Adaptado de Diniz, 2002).

3.1.2 Praia de Barra de Tabatinga/RN

A praia de Barra de Tabatinga, area de estudo desta pesquisa, esta situada no
municipio de Nisia Floresta a aproximadamente 30 km de Natal, capital do estado do Rio
Grande do Norte. A area € composta predominantemente por praias e falésias ativas (em

contato direto com o mar) da Formacéo Barreiras.

Um dos principais motivos para a escolha da area de trabalho foi a identificacéo de
ocorréncia de movimentos de massa nas falésias. Inclusive, foi constatada uma ruptura
de grandes propor¢des no trecho estudado. Dessa forma, foram realizadas andlises de
estabilidade das falésias, mediante diferentes premissas. Adicionalmente, foram
executadas retroanalises para avaliar as condi¢cdes sob as quais ocorreu essa ruptura de
grandes proporcdes nas falésias.
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Inicialmente, toda a &rea foi percorrida para o reconhecimento geral da linha de
costa. O trecho em falésias estende-se por uma faixa de aproximadamente 1,0km ao
longo da praia de Tabatinga. Em seguida, realizou-se um levantamento fotografico aéreo
através de drone do tipo DJI Mavic Pro (Figura 3.2). Com o objetivo de identificar melhor a
ocupacédo do solo e areas vegetadas, parte das fotos realizadas foi obtida de cima das
falésias, a aproximadamente 160m acima do nivel do mar. Além disso, informac¢des como
altura média das falésias, perfis tipicos e criticos, morfologia, estratigrafia da formacéo e
reconhecimento dos processos erosivos foram adquiridos por meio de imagens frontais as
falésias (10m a 80m de altura acima do nivel do mar). Ressalta-se que o drone utilizado
possui instrumentos de precisdo para medi¢do da altura do voo (bardbmetro) e distancia
percorrida (GPS).
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Figura 3.2 — Drone DJI Mavic Pro utilizado para a fotogrametria da praia de Barra de Tabatinga/RN.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram de forma esquematica o trecho percorrido pelo
drone. O trajeto foi executado do ponto um ao ponto seis (Figura 3.3 e 3.4). O trecho foi
dividido em seis posi¢des diferentes, com o intuito de identificar melhor espacialmente as
imagens. Para conclusdo dessa etapa foi necesséario a realizacdo de trés voos de
reconhecimento de aproximadamente vinte minutos cada. As coordenadas aproximadas

das seis posicoes (latitude e longitude) estdo apresentadas na Tabela 3.1 sequir.
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Tabela 3.1. Coordenadas geogréficas das seis posi¢des notaveis do trajeto executado pelo drone.

Pontos

(Posicoes) Latitude Longitude
1 6°02'59.3"S 35°06'34.3"W
2 6°03'11.3"S 35°06'26.9"W
3 6°03'16.0"S 35°06'19.2"W
4 6°03'20.9"S 35°06'14.0"W
5 6°03'24.4"S 35°06'05.8"W
6 6°03'20.4"S 35°06'00.1"W

De forma geral, as Figuras 3.5 a 3.26 evidenciam uma ocupacdo do solo
relacionada, sobretudo a residéncias, estabelecimentos comerciais e empreendimentos
turisticos como restaurantes e pousadas, muitas vezes localizadas proximas do limite das

falésias. A densidade da vegetacéo varia ao longo de todo o trecho.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 se observa o inicio do trecho (ponto 1), onde € possivel
perceber as dunas do lado direito da imagem e a vegetacéao rasteira com a presenca de
coqueiros no topo das falésias.

Figura 3.3 — Percurso percorrido pelo Drone DJI Mavic Pro. Identificagdo dos pontos numerados de 1 a 6
vistos de cima. Trecho em falésias de aproximadamente 1,0km localizado na praia de Tabatinga/RN
(Imagem retirada do Google Maps).

A Figura 3.7 mostra que a via de acesso as praias do litoral sul (RN-063), se
encontra proxima a borda das falésias. Essa caracteristica se estende por cerca de 600m.
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Figura 3.4 — Percurso percorrido pelo Drone DJI Mavic Pro. Identificagdo dos pontos numerados de 1 a 6,
visto de frente. Trecho em falésias de aproximadamente 1,0km localizado na praia de Tabatinga/RN (Foto:
Daniel Herrera).
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P

Figura 3.5 — Foto de cima do inicio do trecho em falésias localizada no PONTO 1 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).
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Figura 3.6 — Foto frontal do inicio do trecho em falésias localizada no PONTO 1 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

A Figura 3.8 evidencia o perfil tipico da area de estudo, cuja inclinacdo é de
aproximadamente 90°, trés camadas diferentes e sedimentos de arenitos com cimentacao
ferruginosa na base atuando como protecdo do talude. Essa protecdo natural € resultante
principalmente dos movimentos de massa anteriores ocorridos no material da Formacao

Barreiras.

Figura 3.7 — Foto de cima do trecho em falésias localizada no PONTO 2 indicado nas Figuras 3.3 € 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).
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Figura 3.8 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 2 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 - Praia
de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

A Figura 3.9 exp0e a continuacao da via de acesso proxima ao limite das falésias.

A Figura 3.10 revela a ocorréncia de um movimento de massa de grandes

propor¢des, proxima a um estabelecimento comercial.

Vi . ' ‘
Figura 3.9 — Foto de cima do inicio do trecho em falésias localizada no PONTO 2 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).
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Figura 3.10 — Foto frontal do trecho em falésias localizada entre 0 PONTO 2 E 3 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a distancia do estabelecimento comercial até a
borda da falésia. Percebe-se ainda, a coloracéo diferente da falésia na &rea da ruptura.

.‘r.'-'lﬁ--------"-
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Figura 3.11 — Foto de cima do trecho em falésias localizada ho PONTO 3 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).
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Figura 3.12 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 3 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Percebe-se que a ruptura de grandes propor¢des ocorreu no ponto 3 (Figura 3.4).
Esse movimento de massa foi analisado através de retroanalises probabilisticas, com o
objetivo de avaliar as condicBes geotécnicas, sob as quais a ruptura ocorreu.

A Figura 3.13 aponta o movimento de massa de outro angulo, nesse trecho critico.
Observa-se o remanescente de uma escada de acesso a praia, provavelmente atingida

por outros movimentos de massa no local.

A Figura 3.14 explicita mais um trecho critico. Constata-se, do lado esquerdo da
imagem, a presenca de estabelecimentos comerciais situados no extremo limite das

falésias. As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o trecho critico visto de frente.
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Figura 3.13 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 3 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.14 — Foto de cima do trecho em falésias localizada no PONTO 4 indicado nas Figuras 3.3 € 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).
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Figura 3.15 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 4 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.16 — Foto frontal do trecho em falésias localizada entre 0 PONTO 4 E 5 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

A Figura 3.17 representa o final do trecho em que a RN-063 se encontra proxima a
borda das falésias. A Figura 3.18 exibe as falésias de frente nessa mesma posicao, entre
o ponto 4 e 5 (Figuras 3.3 e 3.4).
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Figura 3.17 — Foto de cima do trecho em falésias localizada entre 0 PONTO 4 E 5 indicado nas Figuras 3.3
e 3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.18 — Foto frontal do trecho em falésias localizada entre os PONTOS 4 E 5 indicado nas Figuras 3.3
e 3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

A partir desse ponto (Figura 3.19), o acesso é realizado por meio de uma rua de
barro, a qual se encontra proxima a borda da falésia numa extensao de aproximadamente
160m. Percebe-se areas mais vegetadas (Figura 3.20) e menor intervencdo humana na

borda das falésias.
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Figura 3.19 — Foto de cima do trecho em falésias localizada no PONTO 5 indicado nas Figuras 3.3 € 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.20 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 5 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Nas Figuras 3.21 e 3.22, percebem-se algumas casas abandonadas no topo das
falésias. E possivel notar também a continuacdo da via de acesso distante do limite das
falésias.
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Figura 3.21 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 5 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.22 — Foto de cima do trecho em falésias localizada no PONTO 6 indicado nas Figuras 3.3 € 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Nas Figuras 3.23 e 3.24, reaparece a agao antrépica, através principalmente de

residéncias.
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Figura 3.23 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 6 indicado nas Figuras 3.3 € 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Figura 3.24 — Foto frontal do trecho em falésias localizada no PONTO 6 indicado nas Figuras 3.3 e 3.4 -
Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

No final do trecho em falésias (Figuras 3.25 e 3.26), verifica-se acumulo de
sedimentos de arenitos ferruginosos retrabalhados pelas ondas (Severo, 2011) e um

numero consideravel de residéncias.
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Figura 3.25 — Foto de cima do trecho final em falésias localizada no PONTO 6 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 -Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

.

Figura 3.26 — Foto de cima do trecho final em falésias localizada no PONTO 6 indicado nas Figuras 3.3 e
3.4 - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Através do bardbmetro interno do Drone e do aplicativo de celular (Barometer),
obteve-se a altura média das falésias da area estudada. A Figura 3.27 mostra as alturas
aproximadas de cada camada constituinte da falésia, na posicdo em que foi observado o
movimento de massa de maiores proporc¢oes (Figuras 3.10, a 3.13), baseado nos dados
obtidos no barometro. Vale salientar que essas dimensbGes por camada foram
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extrapoladas a partir da andlise da imagem. Esse tipo de extrapolacdo somente €
possivel devido a inclinacdo caracteristica das falésias (90°), a qual resulta numa
distancia horizontal fixa, da lente da camera até a falésia. Essa investigacdo auxiliou na
definicdo do perfil das analises de estabilidade probabilisticas. Portanto, esses dados
serdo tomados como base para a modelagem da analise de estabilidade probabilistica
das falésias, bem como para a retroandlise dessa ruptura.

Meio = 15m
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Figura 3.27 — Falésia no ponto da ruptura com |nd|cagao da aItura total (40m) e as alturas de cada camada
constituinte - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel Herrera).

Em geral, as falésias da praia de Barra de Tabatinga/RN se encontram em
processo de recuo. Os movimentos de massa observados na area estdo diretamente
associados a ocorréncia de fortes chuvas. As chuvas exercem influéncia induzindo o
aumento do grau de saturacdo do maci¢co e consequentemente a reducao da resisténcia
ao cisalhamento. O aumento do grau de saturacdo do solo causa a diminuicdo do
intercepto de coesdo do solo (parcela referente a succdo matricial), e, portanto, a

resisténcia ao cisalhamento diminui bruscamente (Santos Jr. et al., 2011).

Nas investigagdes de campo observou-se a formagdo de sulcos, ravinas e
vogorocas, no topo das falésias, por meio da erosdo pluvial, sobretudo nas regides
desprovidas de cobertura vegetal. A Figura 3.28 exibe a formacéo dessa feicdo erosiva
em campo, vista de cima. Percebe-se a formacdo de caminhos preferenciais das aguas

de chuvas (lado esquerdo da indicacéao na Figura) até chegar ao seu ponto final.
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Figura 3.28 — Formagéo de ravina no topo da falésia, devido a eroséo pluvial. Destaque na Figura para os
caminhos preferenciais das dguas de chuvas até o ponto mais critico - Praia de Tabatinga/RN (Foto: Daniel
Herrera).

Além dessa particularidade, as falésias apresentam fendas de tracdo, as quais
potencializam a ocorréncia de movimentos de massa e quedas de blocos. Em episddios
de chuvas intensas, essas fendas podem provocar quedas de blocos e tombamentos,
principalmente se estiverem preenchidas com agua. As Figuras 3.29 e 3.30 mostram
blocos na iminéncia da ruptura. Essas observacdes sdo confirmadas segundo as analises

realizadas em Taquez et al. (2016) e Taquez (2017).

Ressalta-se que o desenvolvimento de fendas de tracdo € comum tanto na area da
pesquisa, quanto em outras areas em que a Formacao Barreiras encontra-se presente. A
Figura 3.31 compara a forma de um bloco na iminéncia de romper na praia de
Tabatinga/RN (Figura 3.31.a), com um evento de movimento de massa ocorrido em Tibau
do Sul/RN, mais especificamente na praia do Curral (Figura 3.31.b). Provavelmente isso

ocorre pelo mesmo padréo de fraturamento dos blocos.
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Figura 3.29 — Formacgdo de fendas de tracéo nas falésia, devido a erosao pluvial. Destaque na Figura para o
bloco na iminéncia de tombar - Praia de Tabatinga/RN (Foto aérea: Daniel Herrera; Foto do bloco: O autor).

Figura 3.30 — Formac&o de fendas de tracdo nas falésia, devido a erosao pluvial. Destaque na Figura para o
bloco na iminéncia de tombar - Praia de Tabatinga/RN (Foto aérea: Daniel Herrera; Foto do bloco: O autor).
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Figura 3.31 — Repeticdo de mecanismo de ruptura nas falésias da Formac&o Barreiras, por meio do
desenvolvimento de fendas de tragdo. a) Formacé&o de fenda de tracdo na parte superior da falésia
localizada na Praia de Tabatinga/RN (Foto por Daniel Herrera); b) Foto do desplacamento de bloco (Braga,
2005).

As areas com maiores faixas de praia atuam como protecdo contra a agdo das
ondas. Além disso, a concentracdo de blocos de arenitos com cimentagéo ferruginosa ao
longo da base das falésias atua como fator de controle e protecdo (retardador) contra
acdo direta das ondas. A Figura 3.32 mostra o0 modelo de evolu¢cdo desse acumulo de
talus na base das falésias, evidenciando, sobretudo, que a protecdo natural é resultante
principalmente de quedas e tombamentos de material da Formacgéo Barreiras. Conforme
ocorre 0 recuo costeiro natural, a faixa de protecdo contra a acdo das ondas aumenta
(Figura 3.32.a e 3.32.b).

Outro fator que influencia no processo de instabilizacdo em alguns setores € a
erosdo basal, caracterizada pela remogdo de material do pé das falésias, devido a acdo
das ondas. Nos trechos em que o mar alcanca as falésias e o pé da encosta néo é
protegido por blocos de arenitos, o impacto das ondas incide diretamente na base das
falésias, formando incis6es basais e pontos de instabilidade. Essas incisdes, normalmente
causam a queda de blocos e tombamentos, tanto na parte do topo das falésias, como na

zona diretamente acima da incisao.
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Figura 3.32 — Evolugéo dos blocos de arenitos com cimentacao ferruginosa, localizado na base das falésias
da Formacao Barreiras em Tabatinga/RN.

De acordo com as andlises de tensdo x deformacdo realizadas em Silva et al.
(2016), & medida que a incisdo basal progride percebe-se um aumento da inclinacdo da
falésia e uma mudanca nas tensdes do solo na regido adjacente a incisdo, destacando-se
o surgimento de esforcos de tracdo. Considerando uma frente de umedecimento no
macico, notam-se valores mais expressivos de tensdes de compressao e tracdo. Os
resultados obtidos em Taquez (2017) seguem a mesma linha de entendimento. Dessa
forma, os resultados indicam que as encostas se tornam mais instaveis com o aumento
da extensdo da incisdo basal. Além disso, conforme a frente de umedecimento do macico
avanca, a extensdo maxima estavel do entalhe formado pelo corte das ondas na base das
falésias diminui. Esse comportamento € evidenciado por quedas de blocos, tombamentos
e deslizamentos em areas proximas as incisées basais, bem como pela maior ocorréncia
registrada nos periodos de chuvas. As Figuras 3.33 e 3.34 apresentam as incisdes basais

encontradas nas investigacdes de campo na praia de Tabatinga/RN.
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Figura 3.33 — Formagéo de incisédo basal na falésia, localizado no inicio do trecho em falésias na praia de
Tabatinga/RN (Foto principal por Daniel Herrera; Foto do destaque o autor)
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Figura 3.34 — Formag&o de incisdo basal na falésia, localizado no inicio do trecho em falésias na praia de
Tabatinga/RN (Foto principal por Daniel Herrera; Foto do destaque o autor)
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A Figura 3.35 exibe a ocorréncia de quedas de blocos recentes, no topo das
falésias. E importante enfatizar o acimulo de material no pé das falésias (talus), o qual
futuramente funcionara como protecdo contra a acdo das ondas e a erosdo basal.

Observa-se do lado esquerdo da Figura 3.35 uma quantidade maior de blocos de arenitos

com cimentagao ferruginosa.

Figura 3.35 — Quedas de blocos recentes, na parte superior das falésias, conforme indicado pelas setas.
Destaque para o acimulo de material na base das falésias - Praia de Tabatinga/RN (Fotos por Daniel
Herrera).

Durante as investigacbes de campo foi identificada uma ruptura de grandes
proporcdes, situada proxima a um estabelecimento comercial da area. Essa ruptura
provavelmente ocorreu durante as chuvas, entre dezembro de 2018 e janeiro de 2019.
Como perto da &rea atingida existe um mirante para apreciacdo das belezas naturais, foi
possivel obter imagens antigas do local (Figura 3.36) e compara-las com fotos mais
recentes da mesma area (Figura 3.37). Essa area se encontra no ponto em que a linha
costeira se desloca em direcdo ao mar (promontorio), ou seja, trata-se de uma regiao
mais atingida pelas ondas.

As Figuras 3.38 a 3.41 apresentam o local atingido em detalhes. Percebe-se uma
camada de solo arenoso no topo da falésia. E nitida a mudanca de textura exibida na face
das falésias ap0s a ruptura, resultando em um aspecto menos rugoso. Em comparacao
com as fotos mais antigas do local (Figura 3.36), nota-se menor quantidade de vegetacao

no topo. Também é possivel constatar a presenca das raizes da vegetacdo atingida.
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Dessa forma, conclui-se que a superficie de ruptura englobou parte da vegetacao

anteriormente existente no topo dessa falésia.

Figura 3.36 — Evolugdo temporal da falésia que foi identificado movimento de massa de grandes
proporcdes. a) Foto retirada em 02/02/2008 (Fonte: Acervo fotografico pessoal - Foto por Bruno Marques
Ferreira da Silva). b) Foto retirada em 22/12/2010 (Fonte: Internet - Foto retirada por Sénia Furtado).

Figura 3.37 — Evolugdo temporal da falésia que foi identificado movimento de massa de grandes proporgdes
- Foto retirada no dia 19/01/2019. Fonte: O autor.
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Figura 3.38 — Visao aérea do movimento de massa de grandes proporcdes localizada préximo a
estabelecimento comercial - Praia de Tabatinga/RN (Foto por Daniel Herrera).

Figura 3.39 — Visdo frontal do movimento de massa de grandes propor¢des localizada proximo ao
estabelecimento comercial. - Praia de Tabatinga/RN (Foto por Daniel Herrera).

Por meio da andlise das Figuras 3.39 e 3.41 demonstra-se que a superficie de

ruptura alcancou somente as camadas de topo e de meio, mantendo a camada da base
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intacta. Observa-se na base, apenas o acumulo de material decorrente da por¢cdo mais

alta da falésia.

Figura 3.40 — Visdo aproximada da &rea atingida pelo Movimento de massa de grandes proporcdes
localizada préximo a estabelecimento comercial. - Praia de Tabatinga/RN (Foto por Daniel Herrera).

POYRY it

Figura 3.41 — Visao frontal do movimento de massa de grandes proporcdes localizada proximo a
estabelecimento comercial. Textura diferente exibida na face das falésias ap6és a ruptura - Praia de
Tabatinga/RN (Foto por Daniel Herrera).
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Apos o evento do movimento de massa relatado, foi necesséria a intervencdo da
defesa civil, com a interdicdo das areas mais proximas das bordas das falésias (Figura
3.42). Apesar da interdicdo da Defesa Civil, os estabelecimentos continuam sendo

utilizados.
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Figura 3.42 — Faixas de interdicéo realizada pela Defesa Civil em &reas mais proximas as bordas das

falésias, situadas no interior de estabelecimentos comerciais, na praia de Tabatinga/RN. Fonte: Acervo

fotografico pessoal - Fotos da parte superior por Daniel Herrera; Fotos da parte inferior por Cristina
Alexandra de Medeiros Seixas.

3.1.3 Clima e Ondas - Tabatinga/RN

As caracteristicas referentes ao clima e diregdo das ondas, também apresentam
influéncia importante nos processos erosivos costeiros e ocorréncia de movimentos de
massa. Barra de Tabatinga possui de forma geral, caracteristicas semelhantes ao
restante do litoral oriental do RN. Apresenta clima tropical chuvoso quente, com
temperatura média anual de 25,7 °C e umidade relativa média anual variando de 74% a
80%. A estacdo chuvosa estd compreendida entre os meses de fevereiro a agosto,
guando os totais mensais (média) variam de 90 a 230 mm e precipitacfes anuais de
aproximadamente 1261 mm (Severo, 2005; Severo 2011; Souza Junior, 2013; Diniz,
2002; Nascimento, 2009; Barbosa, 2017).
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Na area de estudo, destaca-se o dominio das ondas de sudeste, as quais sao
responsaveis por uma deriva litorAnea no sentido Sul-Norte, atuando praticamente
durante todo o ano. Ao longo do trecho estudado, registra-se uma baia em forma de zeta,
forma comum por todo o litoral do RN. Essa peculiaridade Ihe confere uma assinatura
caracteristica diferenciada, com relacdo ao restante da costa brasileira (Diniz, 2002). A
altura maxima das marés varia de 2,5m a 3,3m, respectivamente durante marés de

guadratura e sizigia (Vital et al., 2008).

3.2 Propriedades Geotécnicas dos Materiais das Falésias

Os dados disponiveis de trabalhos anteriores (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo,
2011; Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018) foram
reanalisados, com o propésito de realizar um tratamento estatistico e relacionar os
principais resultados referentes, sobretudo a resisténcia dos materiais da Formagéo
Barreiras, bem como associar essas caracteristicas aos principais processos erosivos e

movimentos de massa observados na regiao de Tabatinga/RN.

3.2.1 Resisténcia ao cisalhamento

A Tabela 3.2 mostra os valores dos parametros de resisténcia de pico (coesao e
angulo de atrito), obtidos em ensaios triaxiais e cisalhamento direto realizados em
diferentes amostras de solo provenientes da Formacao Barreiras, na condigdao natural e
inundada. Através dos dados, € possivel perceber que existe uma variabilidade muito
grande no que diz respeito a coesdo do material (0 kPa a 396,6 kPa). O parametro
coesao corresponde a parcela importante da resisténcia ao cisalhamento das falésias. A
variacdo desse parametro evidencia o argumento de realizar analises de estabilidade com
o auxilio de ferramentas estatisticas, com o objetivo de utilizar valores mais adequados
nas analises de estabilidade. Nos solos estruturados da Formacao Barreiras, a coesao
resultante da cimentacéo entre as particulas corresponde a maior parcela da resisténcia
do material. O efeito da cimentacdo do solo pode ser notado nos altos valores de

intercepto de coesao.
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Tabela 3.2. Parametros de resisténcia de pico obtidos em ensaios na condi¢ao natural e saturada, em

amostras de solo proveniente da Formacédo Barreiras. Indicacdo da camada da falésia, relacionada

diretamente a altura (profundidade) em que foi retirado o material (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011;
Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018).

. N . . Camada da | Condicédo da o a
Localizagao Tipo de ensaio Falésia Amostra c (kPa) o (°) Referéncia
Té%?/l;edNo Clsalljf?ir::)ento Topo Natural 193,0 45,0 Silva (2003)
TéZT/‘;QdNO C'Sa[')'i‘f‘e':"oe”to Topo Natural 2320 | 430 | Silva(2003)
Tétl’l?/“RdNo C'Sat')ri‘f‘ert‘:)emo Topo Inundado 48,0 27,0 Silva (2003)
Té?] T/l;szo ClsaIIDTra‘\arS)ento Topo Inundado 53,0 29,0 Silva (2003)
Té%?/‘;szo C'Salljri‘f‘erﬂ)emo Base Natural 318,0 52,0 Silva (2003)
Té%?/l;ﬂlo Clsal:l)r;;r%ento Base Inundado 45,0 27,0 Silva (2003)
Ponta do i
Pirambu/RN C'Sa[')ri‘f‘erﬂ)emo Topo Natural 2330 | 27,7 | Severo (2005)
Ponta do i
Pirambu/RN ClsalgT;rS)ento Topo Inundado 50,6 27,5 Severo (2005)
Ponta do i
Pirambu/RN C'Sa[')ri‘fergje”to Base Natural 384,1 | 284 | Severo (2005)
Ponta do i
Pirambu/RN C'SaI'DTf‘erS)e”to Base Inundado 45,4 26,8 | Severo (2005)
Piau (RN 003), Cisalhamento
Tibau do Direto - Natural 396,6 31,9 Severo (2005)
Sul/RN
Piau (RN 003), Cisalhamento
Tibau do Direto - Inundado 95,5 29,6 Severo (2005)
Sul/RN
BR 101 (km Cisalhamento
131), Tibau do Direto - Natural 259,3 48,3 Severo (2005)
Sul/RN
BR 101 (km Cisalhamento
131), Tibau do Direto - Inundado 109,7 26,4 Severo (2005)
Sul/RN
Pi?grgtt?u(/jSN Triaxial (CD) Topo Compactada 8,3 28,4 Severo (2011)
Ponta do Triaxial (CD) Topo | Mdeformadas/ | ¢ g 29,4 | Severo (2011)

Pirambu/RN

Natural
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Tabela 3.2. Pardmetros de resisténcia de pico obtidos em ensaios na condi¢éo natural e saturada, em

amostras de solo proveniente da Formagédo Barreiras. Indicagdo da camada da falésia, relacionada

diretamente a altura (profundidade) em que foi retirado o material (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo,
2011; Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018). [CONTINUACAQ]

Ponta do
pirambu/RN | Triaxial (CD) Base '”degl‘gg;?a“ 62,7 32,0 | Severo (2011)
Ponta o Triaxial (CD Mei Indeformadas /' 4155 | 330 |s 2011
Pirambu/RN riaxial (CD) eio Natural , , evero ( )
Baia Cisalhamento Souza Jr.
Formosa/RN Direto Topo Inundado 16,9 29,5 (2013)
Baia Cisalhamento Souza Jr.
Formosa/RN Direto Base Inundado 59.9 33,6 (2013)
Barreira do Barbosa
Triaxial (CW) Topo Natural 97,6 35,9 (2017); Taquez
Inferno/RN (2017)

. Barbosa
Barreira do Triaxial (CW) Meio Natural 174.4 30,8 | (2017); Taquez
Inferno/RN (2017)

. Barbosa
Barreira do Triaxial (CW) Base Natural 1921 36,4 | (2017); Taquez
Inferno/RN (2017)

. Barbosa
Fa”e”a do Triaxial (CU) Topo Saturado 16,7 28,9 | (2017); Taquez

nferno/RN (2017)
Barreira do . . Barbosa
Triaxial (CU) Meio Saturado 53,3 12,1 (2017); Taquez
Inferno/RN (2017)
Barreira do Barbosa
Triaxial (CU) Base Saturado 60,6 27,6 (2017); Taquez
Inferno/RN (2017)
Zona Norte de Cisalhamento
Natal/RN Direto - Natural 0,5 43,0 Sousa (2018)
Zona Norte de Cisalhamento
Natal/RN Direto - Inundado 0,0 33,7 Sousa (2018)
Zona Norte de Cisalhamento
Natal/RN Direto - Natural 134,4 19,5 Sousa (2018)
Zona Norte de Cisalhamento
Natal/RN Direto - Inundado 0,0 33,3 Sousa (2018)
Zona Norte de Cisalhamento
Natal/RN Direto - Natural 206,2 39,9 Sousa (2018)
Zona Norte de Cisalhamento i Inundado 0.0 32.9 Sousa (2018)

Natal/RN

Direto
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Tabela 3.2. Pardmetros de resisténcia de pico obtidos em ensaios na condi¢éo natural e saturada, em

amostras de solo proveniente da Formagédo Barreiras. Indicagdo da camada da falésia, relacionada

diretamente a altura (profundidade) em que foi retirado o material (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo,
2011; Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018). [CONTINUACAQ]

Zorlllaagsgel\l de Cisa[')fi‘f‘efpoe”to Natural 167,7 36,1 | Sousa (2018)
Zonzt';lﬁgil de Cisal';i‘f‘erpoemo Inundado 0,0 36,9 | Sousa (2018)
ZOEZSSSGN de Cisa[')fi‘f‘e%e”to Natural 46,0 32,6 | Sousa (2018)
Zo&zglc;gel\lde CisaIIDTra‘\arS)ento Inundado 0,0 32,9 Sousa (2018)
Zorll\lz gf/fit; de Cisaé??erﬂ)emo Natural 196,7 38,7 | Sousa (2018)
Zorllla;gle/th; de Cisalljr?;r::)ento Inundado 22,0 27,2 Sousa (2018)
ZOFII\IZ gﬁgﬁl de Cisa[')fi‘fefpoemo Natural 148,6 58,1 | Sousa (2018)
Zorll\laa 8?/?;; de Cisa[')*i‘f‘er::)emo Inundado 106,7 30,2 | Sousa (2018)
ZO’"\IZ gf/sétﬁ de Cisal:l)r;;r::)ento Natural 178,0 37,6 Sousa (2018)
Zofll\lz t(;F/thﬁ de Cisal';i‘f‘erﬂ)e”to Inundado 17,5 31,7 | Sousa (2018)
Zorlljigle/SRtE de Cisalljrilgrtr;ento Natural 218,0 42,3 Sousa (2018)
Zorll\laa gﬁSRtEI de Cisal'jfi]f‘erpoe”to Inundado 38,2 28,4 | Sousa (2018)
Zorlllz gle/SRtE de Cisa[')*;;fge”to Natural 306,8 46,3 | Sousa (2018)
Zofll\lz gﬁgﬁl de Cisa[')*i‘f‘erﬂ)emo Inundado 24,2 33,6 | Sousa (2018)

Os valores maximos e minimos do parametro coeséo, obtidos em ensaios
na condicdo saturada e natural em amostras de solo provenientes da Formacéao Barreiras,
sao evidenciados na Figura 3.43. Observa-se a perda significativa no valor do intercepto

de coeséo quando ocorre a saturagcdo do material. Esse fato ocorre, pois a maior parte do
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valor de coeséo € derivada da sucgcdo do material nas amostras na condi¢cdo natural
(valores em preto e cinza no gréfico). Observa-se que a succ¢éo exerce forte influéncia no
comportamento resistente do material. A parcela restante do intercepto de coeséao
(valores em tons de azul no grafico) é a coesdo verdadeira, a qual € independente da
condicdo de saturacdo do solo. Assim, quando ocorre a saturagcdo do material, essa
parcela de coesdo advinda da succ¢do é eliminada e diminui a capacidade resistente do

macico de solo.

kPa

450
400
350
300
250

200

2062
150
100 109.7 530 106,7
50 ( 599 60.6
454

" H

Tibau do Sul Tibau do Sul ~ B2 For}mf_)sa Barreira do Inferno - 7,,, Oeste de Natal Zona Norte de Natal

(Severo, 2005)  (Silva, 2003) (SO”ZZSIJ;)‘“"“ (Barbosa, 2017)  (gousq, 2018) (Sousa, 2018)
- Valor maximo de coesao - Natural Valor maximo de coesao - Saturado

- Valor minimo de coesdo - Natural - Valor minimo de coesao - Saturado

Fig. 3.43 — Valores maximos e minimos do parametro coesdo, em ensaios na condi¢éo natural e na
condicao saturada.

O angulo de atrito também apresenta variacdo quando comparado os valores
obtidos em ensaios na condi¢do natural e inundada. A maior variacdo ocorre nos dados
obtidos na Zona Oeste de Natal (Sousa, 2018), onde os valores de angulo de atrito
variam de 19,1°, com o material na condicdo saturada, a 58,1° na condicdo natural
(Figura 3.44). Dentre todos os dados o menor valor encontrado de angulo de atrito é
12,1°. Entretanto, esse valor de angulo de atrito € incompativel com a expectativa para o0s
solos da Formacgdao Barreiras.
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Fig. 3.44 — Valores maximos e minimos do parametro angulo de atrito, em ensaios na condi¢do natural e na
condicao saturada.

3.2.2 Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples realizados por Silva
(2003) e Barbosa (2017), para o material presente na base, meio e topo da falésia, estao
apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4. Os dados mostram que, apesar de parecer
homogéneo visivelmente, o material do topo apresenta uma variabilidade consideravel
com relacado a resisténcia a compressao simples, com minimo de 294,1 kPa, maximo de
808 kPa e valor médio de 479,1 kPa. Essa caracteristica pode ser atribuida, sobretudo
aos diferentes graus de cimentacao entre as particulas. O material da base apresenta
valores mais altos de resisténcia variando de 484,2 kPa a 936 kPa (valor médio de 628,9
kPa).

O indice de vazios varia de, 0,35 a 0,55 para os solos da base da falésia.
Essa variacdo equivale a 36,4% que em virtude da heterogeneidade dos solos das
falésas pode ser considerada pequena. Além disso, verifica-se para os resultados
analisados que nédo existe uma relacdo direta entre o indice de vazios e a resisténcia.

Comparando as amostras 6 e 7, nota-se que o indice de vazios apresenta 0 mesmo valor
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(0,68), enquanto que o valor de resisténcia a compressao varia de 808 kPa para 336 kPa.
Nas amostras 8 e 17, observa-se o comportamento inverso, onde existe grande variagéo
no indice de vazios e pequena variacdo no valor da resisténcia. Entretanto, o material da
base evidencia os menores valores de indice de vazios relacionados com maiores valores

de resisténcia a compresséo simples (amostra 16).

De acordo com a classificagédo proposta por Collins e Sitar (2009), constata-
se que o material do topo das falésias de Tibau do Sul e Barreira do Inferno apresentam-
se divididos entre moderadamente cimentado (100 kPa < RCS < 400 kPa) e fortemente
cimentada (RCS > 400 kPa). O material da base e do meio podem ser classificados como

fortemente cimentados.

Tabela 3.3. Caracteristicas iniciais do solo e resisténcia a compressédo simples (RCS) do material do topo e

base da falésia do municipio de Tibau do Sul/RN. (Silva, 2003).

Localizagcéo da

Amostra Amostra Y (KN/m3) e Sr (%) RCS (kPa)
1 Topo 15,62 0,72 4,72 393
2 Topo 16,03 0,67 5,02 314
3 Topo 15,97 0,68 4,97 380
4 Topo 15,94 0,68 4,95 393
5 Topo 16,23 0,65 5,18 550
6 Topo 16,01 0,68 5,01 336
7 Topo 15,98 0,68 4,98 808
8 Topo 16,16 0,66 5,13 619
9 Topo 16,22 0,65 5,17 610
10 Topo 15,80 0,70 4,85 494
11 Topo 15,57 0,72 4,48 380
12 Topo 15,81 0,70 5,09 520
13 Topo 16,92 0,59 5,85 617
14 Base 19,40 0,38 5,47 605
15 Base 19,00 0,40 4,54 610
16 Base 19,78 0,35 6,55 936
17 Base 19,20 0,39 5,38 611

De forma geral, os corpos de prova retirados em Tibau do Sul apresentaram planos

de ruptura bem definidos, os quais se iniciam nas extremidades e percorrem os corpos de
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prova longitudinalmente. Porém, nos casos em que a tensao de ruptura aplicada foi acima
da média (amostras 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13 e 16), a amostra rompeu de forma brusca,

dividindo-se em varios fragmentos.

Tabela 3.4. Caracteristicas iniciais do solo e resisténcia a compresséao simples (RCS) do material do topo,

meio e base da falésia Barreira do Inferno. (Barbosa, 2017).

Localizacdo da

Amostra Amostra Y (KN/m3) e w (%) RCS (kPa)
1 Topo 17,20 0,54 1,97 294,1
2 Meio 17,30 0,53 1,41 440,7
3 Meio 17,70 0,49 1,41 496,7
4 Base 17,70 0,55 3,84 484,2
5 Base 18,10 0,51 3,84 527.,4

3.2.3 Permeabilidade

Os dados referentes a permeabilidade em laboratério com amostra indeformada
foram obtidos mediante os ensaios realizados por Santos Jr. et al. (2008) e Santos Jr. et
al. (2015). Os ensaios foram executados com carga constante e variavel, porém devido a
baixa permeabilidade do material, apenas o0s ensaios com carga varidvel foram
considerados. A realizacdo dos ensaios seguiu conforme a NBR 13292/1995 e NBR
14545/2000. A Tabela 3.5 mostra os resultados obtidos, com destaque para a localizacéo
da amostra, o coeficiente de permeabilidade, indice de plasticidade e classificacdo SUCS

do material ensaiado.
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Tabela 3.5 Coeficiente de Permeabilidade (k) em laboratério.

Classificacdo % de

Iltem Localizacdo k (m/s) IP (%) SUCS Argila Referéncia
1 Tibau do Sul 6,3x10° 7,30 cL 44,00 Santos Jr. et al. (2008)
(Topo)
Tibau do Sul 9
2 (Base) 8,2x10 16,30 CL 34,50 Santos Jr. et al. (2008)
3 Piau - RN 003 6,5x10° 6,30 CL 61,80 Santos Jr. et al. (2008)
4 BR 101 - km 131 1,5x10% 18,60 CL 40,00 Santos Jr. et al. (2008)
5 Tibau do Sul 23x107 21,40 MH . Santos Jr. et al. (2015)
(Topo)
6 Tibau do Sul (Meio) 1,3x10’7 16,60 SC - Santos Jr. et al. (2015)
7 Tibau do Sul 1,0x107 36,60 sC - Santos Jr. et al. (2015)
(Base)

Por se tratar de solo argiloso, com percentual de 61,80% de argila, a amostra 3
(Piau - RN 003) apresentou resultado atipico, ou seja, esse coeficiente de permeabilidade
(6,5 x 10° m/s) é considerado alto para argilas (Santos Jr. et al., 2015). Esse
comportamento pode ser explicado pela existéncia de microfissuras no interior da

amostra.

Além dos ensaios realizados em laboratério, Severo (2005) realizou ensaios de
permeabilidade in situ com solos da Formacao Barreiras, mais precisamente no topo das
falésias de Pipa (Tibau do Sul/RN). Os solos ensaiados se encontravam no seu estado
natural e foram classificados como CL e SM. As amostras apresentavam coloracao
avermelhada e acinzentada, respectivamente. A Tabela 3.6, apresenta os valores dos
coeficientes de permeabilidade in situ. Esses ensaios de permeabilidade em campo foram
realizados conforme o procedimento estabelecido no Boletim 04, de junho de 1996, da
ABGE.

Tabela 3.6 Coeficiente de Permeabilidade (k) in situ.

Classificacéo

SUCS Referéncia

Amostra Localizacéo k (m/s)

1 Tibau do Sul (Topo) 6,6 x 10 CL Severo (2005)

2 Tibau do Sul (Topo) 1,75 x10° SM Severo (2005)
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Como os materiais de topo sdo mais permeaveis, estes favorecem o processo de
saturacao, sobretudo mediante infiltragdo de aguas pluviais e formacao de trincas no topo

das falésias.

3.2.4 Peso especifico

A Tabela 3.7 mostra os valores do peso especifico aparente, obtidos em diferentes
amostras de solo provenientes da Formacdo Barreiras, na condicdo natural, seca e
saturada. E possivel perceber que existe variabilidade nos dados relacionados ao
parametro. O peso especifico no estado natural varia de 15,3 kKN/m3 a 21,6 kN/m3,

enguanto que no estado saturado, esse valor varia de 18,7 kN/m3 a 21,7 kKN/m3.

Tabela 3.7 Peso especifico, obtidos em diferentes amostras de solo provenientes da Formacao Barreiras.
Indicacdo da camada da falésia, relacionada diretamente a altura/profundidade (Severo, 2005; Severo,
2011; Souza Janior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017).

Localizagao Ca}:g%ds?ada v (NM3) | yg kN/M?) | yeu (kKN/M3) | Referéncia
P_ﬁgfudgopsirua};g?\?’ Topo 15,3 15,2 19,5 Severo (2005)
P%Efudgopsiﬁ?;?\‘f' Topo 15,6 15,3 19,5 Severo (2005)
P%Efudgopsiﬁﬁw Base 18,8 18,4 . Severo (2005)
P'I(')igtaz_iud(;)opsiijal;r?tl)\ljj ' Base 19,4 19,1 - Severo (2005)
T':i’tigfj (CIFE)NS(l)J?/??)I’\I ; 16,2 15,7 19,8 Severo (2005)
frau (RN 909), i 15,9 15,6 19,7 Severo (2005)
Efr?bigldgkg‘ull/gﬂ' - 16,9 16,7 20,4 Severo (2005)
E?r?bigldgkg‘ull/all\)l' - 17,3 16,8 20,4 Severo (2005)
P%Efudgopsiﬁm\f’ Topo 19,5 17,2 20,7 Severo (2011)
P%E:‘udgopsiﬁﬁw Base 21,6 18,8 21,7 Severo (2011)
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Tabela 3.7 Peso especifico, obtidos em diferentes amostras de solo provenientes da Formacao
Barreiras. Indicacdo da camada da falésia, relacionada diretamente a altura/profundidade (Severo,
2005; Severo, 2011; Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017). [CONTINUACAOQ]

Ponta do Prambu Meio 21,2 18,4 215 Severo (2011)
Baia Formosa/RN Topo 16,3 15,7 19,7 Souza Jr. (2013)
Baia Formosa/RN Base 19,3 17,7 21,1 Souza Jr. (2013)
arernse | oo | 14 | aen | 7 | Smemeon
et | weo | e | ;4 | s | S
rense | mase | 181 | ma | m | Someon

Apesar de se tratar de um parametro importante no céalculo da analise de
estabilidade de taludes, geralmente o peso especifico ndo influencia na variacdo dos
resultados de fator de seguranca em andlises probabilisticas. Teoricamente, o0s
parametros que exercem maior influéncia nessa variacao, sdo coesédo e angulo de atrito.
Para confirmar esse fato aplicado ao caso objeto desse estudo, analises de sensibilidade

foram realizadas e séo apresentadas a seguir.

3.3 Processos Erosivos e Movimentos De Massa

Os dados disponiveis desse estudo e trabalhos anteriores, tanto relacionados a
caracterizacdo geotécnica dos materiais como as analises de estabilidade, representam
uma importante base para determinar os principais mecanismos, modos de ruptura e

também condi¢des limites para a ocorréncia de movimentos de massa.

De forma geral, as falésias de toda a area estudada possuem caracteristicas
tipicas, bem como processos erosivos similares as areas estudadas anteriormente,
dependendo principalmente das condi¢cdes ambientais e antropicas. Nos setores em que
0 mar alcanca as falésias e o pé da encosta ndo é protegido por blocos de arenitos, o
impacto das ondas incide diretamente na base das falésias, formando incisbes basais e

pontos de instabilidade (Figura 3.45.a). Essas incisfes, normalmente causam a queda de
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blocos e tombamentos, tanto na parte do topo das falésias, como na zona diretamente

acima da incisdo. Esse processo dinamico e continuo resulta no recuo costeiro.

Perfil Tipico - Local “a” Perfil Tipico - Local “b”

Fendas de tragdo
preenchidas com agua

e

Zona de Ruptura
40m

Zona de ruptura
(Area tracionada)

Arenitos Ferruginosos

Inciséo basal Nivel do mar (MA) i s
......................... 3 Areia de praia

aoop ¥

Figura 3.45 - Perfis tipicos - a) Esquema geral do processo de erosao basal na falésia e movimentos de
massa. Destaca-se a formacgéo de um entalhe na base da falésia; b) Formacéo de fendas de tragcao sub-
verticais, mediante a acao das chuvas. No esquema geral, ponto "c" mostra a ocorréncia de movimentos de
massa e acumulo de talus na base.

Os blocos que caem na praia se desintegram e podem ser incorporados a dinamica
costeira e serem transportados pelas correntes da deriva litoranea. Eventualmente,

guando os blocos sdo mais resistentes, ndo se desintegram e a agua ndo tem energia
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suficiente para transportd-los. Assim, permanecem do local da queda e passam a

proteger a base da falésia contra a agéo das ondas (Figuras 3.45.b e 3.32).

De acordo com as analises de tensdo x deformacdo realizadas em Silva et al.
(2016), a medida que a incisdo basal progride percebe-se um aumento da inclinacéo da
falésia e uma mudanca nas tensdes na regido adjacente a incisdo. Nessas condicdes,
surgem esforcos de tracdo na parte imediatamente acima da incisdo e na face da falésia.
Quando os esforcos de tracdo impostos a falésia pela formacédo da incisdo na sua base
se igualam aos valores de resisténcia a tracdo do material ocorre a ruptura na forma de
destacamento de blocos e lascas do material das falésias. Esse quadro se agrava no
periodo de chuvas, uma vez que o umedecimento do material provoca o aumento das

tensdes atuantes e a diminuicdo da resisténcia.

Os resultados obtidos em Taquez (2017) ratificam essas observacdes. As encostas
se tornam mais instaveis com o aumento da extensdo da incisdo basal. Além disso, a
medida que a frente de umedecimento do maci¢co avanga, a extensao maxima estavel do
entalhe formado pelo corte das ondas na base das falésias diminui. Esse comportamento
€ evidenciado por quedas de blocos, tombamentos e deslizamentos em areas proximas

as incisdes basais, bem como pela maior ocorréncia registrada nos periodos de chuvas.

Nas &reas com maiores faixas de praia o mar ndo atinge a base das falésias.
Assim, os sedimentos praiais atuam como protecéo contra a acdo das ondas. Outro fator
de controle e protecédo (retardador) contra acdo direta das ondas é a ocorréncia dos
blocos de arenitos com cimentacdo ferruginosa (sedimentos) ao longo da base das

falésias, provenientes da Formacao Barreiras.

Os taludes presentes nas areas onde o mar ndo atinge as falésias apresentam
menores inclinacdes que aqueles onde ha a acdo do mar na sua base. Em geral ocorrem
angulos de 40° a 60° e resultam do equilibrio do talude frente aos processos continentais
a gue estdo submetidos. Nesse sentido, destaca-se a acdo da agua de chuva que pode
provocar eros@o na face do talude ou deslizamentos devido a infiltracdo (Figura 3.46).

Ressalta-se que esse tipo de perfil ndo é encontrado na area objeto desse estudo.

Outra caracteristica importante observada nas investigagbes de campo é a
formacéao de sulcos, ravinas e vogorocas, no topo das falésias, por meio da eroséo pluvial,
sobretudo nas regides desprovidas de cobertura vegetal (Figura 3.28). Além dessa
particularidade, as falésias apresentam fendas de tragdo, as quais potencializam a

ocorréncia de movimentos de massa e quedas de blocos (3.29 e 3.30). Em episddios de
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chuvas intensas, essas fendas podem provocar quedas de blocos e tombamentos,
principalmente se estiverem preenchidas com agua (Figura 3.45.b). Essas observagdes
sdo confirmadas segundo as analises realizadas em Taquez et al. (2016) e Taquez
(2017).

40 m »
)
0
Formagdo Barreiras Formagédo Barreiras Formagdo Barreiras oo o P
Perfil Tipico - Falésias da Avango da frente de Escorregamento provocado pela
Formagéo Barreiras umedecimento perda de suc¢do do material

Figura 3.46 - Esquema de mecanismo de ruptura em encostas de inclinagdo mais amenas (sem a¢éo do
mar). Perda de succ¢do do material mediante o avanco da frente de umedecimento do material.

As chuvas também exercem influéncia induzindo o aumento do grau de saturacao
do macico e consequentemente a reducdo da resisténcia ao cisalhamento. O aumento do
grau de saturacdo do material causa a diminuicdo do intercepto de coesdo do solo
(parcela referente a succdo matricial), e, portanto, a resisténcia ao cisalhamento diminui
bruscamente (Santos Jr. et al., 2011). Segundo os resultados obtidos em Taquez (2017),
nessas condi¢cdes as falésias apresentam-se instaveis, ocasionando movimentos de

massa.

Considera-se que as falésias estdo submetidas a processos marinhos e
continentais. Em termos de processo marinho destaca-se a acao das aguas na base das
falésias. Os processos continentais estao relacionados a acdo do escoamento superficial
e da infiltragdo de aguas de chuva no talude. Esses processos induzem movimentos de

massas que resultam no recuo costeiro.

Alguns outros componentes atuam no sentido de acelerar ou de retardar os
processos. No sentido de acelerar o recuo destacam-se a abertura de fendas de tragcao
na parte superior das falésias e a ocorréncia de fraturas nos arenitos que
compartimentam o macico e favorecem as quedas de blocos e tombamentos. Em termos

de retardar os processos erosivos destacam-se a presenca de camadas enrijecidas de
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arenito com cimentacdo ferruginosa no corpo do maci¢co ou blocos desses arenitos na
base da falésia, assim como a existéncia de praia com sedimentos arenosos protegendo

0 Sopé da encosta.

A Figura 3.47 mostra o resumo desse ciclo com o0s principais processos marinhos e
fatores de controle. A esses processos devem ser adicionados 0s processos continentais
associados as chuvas que provocam erosdao pluvial, deslizamentos e queda /

tombamentos de blocos.

A acdo antropica também pode alterar essa dinamica natural. As alteracbes
decorrem principalmente das interven¢des que modificam a drenagem natural das aguas
de chuva e concentram o fluxo em determinados pontos. Esses aspectos promovem a
concentracdo de energia das aguas que facilitam a ocorréncia de processos erosivos.

Construcbes proximas a crista das falésias também induzem aumento das tensdes

cisalhantes no maci¢o e podem provocar a ruptura dos taludes.

40 m

Nivel do mar (MA)|

Nivel do mar (MB)

Nivel do mar (MB)

3 4
s
40 m
Nivel do mar (MA) Nivel do mar (MA)
Nivel do mar (MB) Nivel do mar (MB)

Figura 3.47 - Resumo do processo de eroséo costeira proporcionando movimentos de massa como quedas
e tombamentos e consequentemente o recuo da linha de costa.
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CAPITULO 4

Analise dos Dados, Tratamento Estatistico e

Modelagem

4.1 Andlises dos dados e Tratamento Estatistico

Antes da realizacdo do tratamento estatistico dos dados disponiveis, é necessario
definir quais parametros serdo tratados como varidveis aleatorias nas andlises de
estabilidade probabilisticas. Para isso, a "hipétese 1”7, detalhada mais adiante no capitulo
resultados, foi avaliada por meio de andlises de sensibilidade. Essa analise resulta em um
gréfico de Fator de Seguranca x “Parametro de Entrada” (por exemplo, coeséo). O grafico
permite analisar os parametros que mais influenciam na variagdo do valor de Fator de
Seguranca. Um grafico com uma curva mais ingreme indica que o Fator de Seguranca €
mais sensivel a variacdo do valor do parametro analisado. Ao passo que, uma curva de
menor inclinacdo, mostra que o Fator de Seguranca ndo € sensivel a variacdo do valor
desse parametro. Em outras palavras, o grafico indica a sensibilidade do Fator de
Seguranca relacionado as mudancas no parametro de entrada em questao (Rocscience
Slide V.7.0, 20186).

A Figura 4.1 a seguir apresenta o resultado das analises de sensibilidade. O
melhor resultado foi obtido através do método de Janbu corrigido (Figura 4.1.a). O grafico
obtido mediante o método de GLE/Morgenstern — Price também é apresentado (Figura
4.1.b). E importante perceber que para o grafico de analise de sensibilidade com
multiplas varidveis aleatorias, o eixo “x” do grafico é representado em termos de
porcentagem de variacdo. Porcentagem de variacdo igual a zero representa o valor
minimo de cada variavel e porcentagem de variacdo igual a 100 se refere ao valor
maximo.

Conforme se pode observar no gréfico, o Fator de Seguranca € mais sensivel aos
parametros coesao de topo, seguido da coesdo da base e do meio. A variavel aleatéria
gue menos influencia nos valores de Fator de Seguranca € o peso especifico da base, por
ser uma curva quase sem inclinacdo. Aléem disso, o peso especifico exerce influéncia

inversamente proporcional, ou seja, conforme o valor aumenta, o Fator de Seguranga



diminui. Além disso, a dispersdo dos dados de peso especifico
comparadas as variabilidades do angulo de atrito e coesdo. Por esses motivos, o

parametro peso especifico ndo foi considerado variavel aleatéria do problema nesse

estudo.
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Figura 4.1 — Andlise de Sensibilidade aplicada aos pardmetros coesédo, angulo de atrito e peso especifico
dos solos conforme “hipotese 17. a) Método de Janbu corrigido; b) Método de Gle/Morgenstern — Price.

e inferior, quando
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As Figuras 4.2 a 4.10 mostram as analises de sensibilidade de cada parametro de
forma isolada, ou seja, 0 eixo x estd em termos de valores relacionados a unidade de

medida do parametro.

1.9

- - -
[ ~ @

Fator de Seguranca - Janbu Corrigido

-
wn

1.4

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Topo SPB: Coesdo (kN/m2)

Topo SPB - Natural: Coeséio (kN/m?)

Figura 4.2 — Andlise de Sensibilidade aplicada ao pardmetro coesdo da camada do topo (Valor minimo: 0
kN/m2; Valor maximo: 197,73 kN/m?) - “Hipétese 1”.
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1.6
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Fator de Segurancga - Janbu Corrigido

1.2

0 100 200
Meio Barreiras - Coesao (kN/m2)

Meio Barreiras - Natural: Coesdo (kN/m?)

Figura 4.3 — Andlise de Sensibilidade aplicada ao pardmetro coesao da camada do meio (Valor minimo: 0
kN/mz; Valor maximo: 271,00 kN/m?) - “Hipétese 1”.
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= Base Barreiras - Natural: Coesdo (I(N,,frnz)

Figura 4.4 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro coesdo da camada da base (Valor minimo: 0
kN/m2; Valor maximo: 417,5 kN/m?) - “Hipotese 1”.

~m— Topo SPB - Natural: Ang. de atrito (Graus)

Figura 4.5 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro dngulo de atrito da camada do topo (Valor
minimo: 10,7°; Valor maximo: 56,9°) - “Hipotese 1”.



~—®&— Meio Barreiras - Natural: Ang. de atrito (Graus)

Figura 4.6 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro angulo de atrito da camada do meio (Valor
minimo: 18,4°; Valor maximo: 55,6°) - “Hipotese 1”.

e Base Barreiras - Natural: Ang. de atrito (Graus)

Figura 4.7 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro angulo de atrito da camada da base (Valor
minimo: 7,1° ; Valor maximo: 74,3°) - “Hipotese 1.
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¥ Topo SPB - Natural: Peso esp. (kN/m?)

Figura 4.8 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro peso especifico da camada da topo (Valor
minimo: 15kN/m3; Valor maximo: 21kN/mg?) - “Hipotese 1.

Meio Barreiras - Natural: Peso esp. (kN/m3)

Figura 4.9 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro peso especifico da camada da topo (Valor
minimo: 14kN/mg3; Valor maximo: 20kN/m3) - “Hipotese 17.
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Figura 4.10 — Analise de Sensibilidade aplicada ao parametro peso especifico da camada da topo (Valor
minimo: 16kN/mg3; Valor maximo: 21,8kN/mg3) - “Hipotese 1.

Apos a definicdo dos parametros que serdo tratados como variaveis aleatorias,
organizacdo de todos os dados disponiveis e necesséarios para a realizagdo de andlises
de estabilidade (Tabela 3.2 e Tabela 3.7), foi realizado a analise e o tratamento estatistico
dos dados por meio de planilhas em Excel e do programa SPSS. Assim, todos os dados
foram analisados criteriosamente com o intuito de verificar a consisténcia e evitar utilizar
dados que ndo condizem com a realidade conhecida e encontrada em campo,

relacionadas aos solos da Formacgao Barreiras.

Nessa fase, os parametros coeséo e angulo de atrito, foram analisados e tratados
separadamente de acordo com a condicdo do ensaio realizado (no estado natural e
inundado). Apenas, esses parametros foram tomados como variaveis aleatérias do
problema. Gréaficos do tipo histograma de frequéncia, referente a esses dados, foram

gerados. Esse procedimento € uma ferramenta importante, para verificar padrbes e

consisténcia nos dados associados a forma do histograma.

O gréfico representado na Figura 4.11, mostra o histograma dos dados do
parametro coesdo natural. Apesar do baixo nimero de amostras, a forma do histograma
se aproxima de uma funcdo densidade de probabilidade do tipo normal. No mesmo
gréfico esta plotado a funcédo normal de média (E) 185,3 kPa e desvio padréao (o) 105,8
kPa.
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Vale salientar que a funcdo densidade de probabilidade deve se adequar aos
limites fisicos dos parametros analisados. Nesse caso, por exemplo, a distribuicdo normal
gerada possui valores negativos. Dessa forma, para utilizar uma funcdo densidade de

probabilidade semelhante, considera-se somente a parcela positiva.

104 — Dist. Normal

6

Frequénecia

2

I I
-100,0 .0 100,0  200,0 300,0 400,0 3000

Coesdo natural (kPa)

Figura 4.11 — Histograma dos dados do parametro Coesédo Natural, obtido através de 23 dados em
amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E = 185,3; o= 105,8.

O gréfico do tipo Q-Q é comumente utilizado para investigar se os dados obtidos
experimentalmente se ajustam a distribuicdo obtida de forma paramétrica. Distribuicdes
idénticas (em termos de forma, média e variancia) se adequam em um grafico com uma
linha de 45 graus (El-Ramly, 2001). Se os pontos (dados experimentais) estiverem em

concordancia com a linha de 45 graus, significa um bom ajuste.

Na Figura 4.12, observa-se nesse caso um bom ajuste entre os dados
experimentais e a distribuicdo paramétrica, com alguns pontos fora da reta. Além desse
procedimento, junto do grafico Q-Q e dos dados obtidos experimentalmente, também foi
plotada a funcéo linear de ajuste aos valores observados e o respectivo coeficiente de
determinacdo (R?). Esse valor, que varia de 0 a 1, traduz o quanto a funcéo linear de
ajuste se aproxima dos valores observados. Assim, € possivel comparar os valores
normais esperados, a melhor funcdo linear de ajuste e os valores observados (Figura
4.12). Percebe-se gque existe uma aproximacao razoavel entre as duas fungdes lineares,

demonstrando uma tendéncia nos dados.

Essa ferramenta foi utilizada para tentar descrever o comportamento dos dados e

ajusta-los de forma simples e pratica a um padréo, para ser utilizado como dados de
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7

entrada nas andlises de estabilidade. O importante nesse caso é identificar que a
variagdo dos dados de coesao no estado natural pode ser representada, de forma

aproximada, por uma distribuicdo normal.

O mesmo procedimento foi adotado para os dados de Coeséo no estado saturado,

angulo de atrito natural e saturado.

A Figura 4.13 mostra o histograma dos dados do parametro coesdo no estado
inundado, com a distribuicdo normal no mesmo grafico (E = 39,2 kPa e g = 33,75 kPa).
Como esperado para esse tipo de solo, existe uma variacao significativa dos valores de
coesao no estado saturado. Nesse caso, néo foi obtido um bom ajuste, sobretudo devido
ao numero elevado de amostras (6 amostras de 22) com coesao proximas a zero. Porém,
dentre as opc¢Oes de distribuicbes possiveis, no software SPSS, esse foi o melhor ajuste

obtido. Isso pode ter acontecido pelo baixo nimero de amostras disponiveis.

Em casos que a quantidade de dados disponiveis ndo é suficiente, especifica-se

uma distribuicdo paramétrica que melhor representa os dados amostrais (Deutsch, 1996).
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Figura 4.12 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuicdo normal e os dados observados,
referentes & Coesdo Natural de solos provenientes da Formagéo Barreiras (N = 23).
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Figura 4.13 — Histograma dos dados do parametro Coesédo Inundada, obtido através de 22 dados em
amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E = 39,2; ¢ = 33,75.

O grafico Q-Q apresentado na Figura 4.14, reforca a dispersdo dos dados
experimentais de coeséo na condi¢cdo inundada. Por outro lado, a funcéo linear de ajuste
mostra aproximacao grafica comparada a funcao linear para valores normais esperados
(R? = 0,955). Adicionalmente, na falta de dados, é aceitavel utilizar essa distribuicdo por
se tratar do mesmo parametro em outra condi¢cdo. Ainda, segundo Ozelim et al. (2015),
Nnos casos em que ndo existem muitas informacdes a respeito sobre as variaveis
aleatérias, a distribuicAo Normal ser4d a melhor forma de conduzir uma avaliagéo

probabilistica.
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Figura 4.14 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
observados, referentes & Coeséo Inundada de solos provenientes da Formacéo Barreiras (N = 22).

O histograma do angulo de atrito no estado natural, obtido através de 23 dados é
mostrado na Figura 4.15. A distribuicdo normal paramétrica de média 37,4° e desvio
padrdo 9° estd em acordo com os dados experimentais desse parametro. Em outras
palavras, a forma do histograma tem uma boa aproximacdo com a distribuicdo
paramétrica normal. Esse fato € confirmado pelo grafico Q-Q da Figura 4.16. A funcéo
linear de ajuste aos valores observados mostra aproximacao grafica comparada a funcao
linear para valores normais esperados e 6timo valor de coeficiente de determinacéo (R? =
0,978). Todos esses fatores comprovam a tendéncia dos dados seguirem uma

distribuicdo normal.
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Figura 4.15 — Histograma dos dados do parametro Angulo de atrito natural, obtido através de 23 dados

em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E = 37,4; ¢ = 9,0.

O histograma do angulo de atrito no estado saturado, obtido através de 22 dados é

mostrado na Figura 4.17, a qual também est4d apresentada a distribuicdo normal

paramétrica de meédia (E) 29,3° e desvio padrdo (o) 4,8°. Apesar de a forma do

histograma de frequéncia se aproximar de uma funcéo densidade de probabilidade do tipo

normal, existe um valor bem distinto (12,1°), do comumente observado para esse

parametro. E importante notar que esse dado diminui o valor da média e aumenta o

desvio padréo.
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Figura 4.16 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
observados, referentes ao dngulo de atrito natural de solos provenientes da Formagé&o Barreiras (N = 23).
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Figura 4.17 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito inundado, obtido através de 22 dados
em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E = 29,3; o = 4,8.
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O grafico Q-Q mostra bem o padrédo dos valores observados e o valor de 12,1°,
incompativel com a realidade conhecida (Figura 4.18). Tanto a funcdo linear de ajuste
guanto a funcdo linear para os valores normais esperados ndo obtiveram boa
aproximacao grafica com os dados. Tampouco o coeficiente de determinacédo possui valor
préximo da unidade (R? = 0,775). Assim, o dado foi selecionado para descarte, visto que
considerando as caracteristicas do solo da Formacéo Barreiras e o alto teor de areia da
amostra (aproximadamente 70%), a magnitude do valor de angulo de atrito é

inconsistente.

Assim, apdés o descarte, foi realizada nova andlise dos dados através de novo

gréfico de histograma de frequéncia (Figura 4.19) e novo grafico Q-Q (Figura 4.20).
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Figura 4.18 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
observados, referentes ao dngulo de atrito inundado de solos provenientes da Formacéo Barreiras (N =
22).
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Figura 4.19 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito inundado, obtido através de 21 dados
em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. Desconsiderado o valor de angulo de atrito
igual a 12,1°. E = 30,2; o = 3,0.
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Figura 4.20 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
observados, referentes ao dngulo de atrito inundado de solos provenientes da Formacéo Barreiras (N =
21). Desconsiderado o valor de angulo de atrito igual a 12,1°.
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Observa-se que apoOs essa consideracdo ha uma maior concentracdo (sem
dispersado) dos dados, com valores variando de 26,4 e 36,9, além de aumentar a média
para um valor mais coerente e diminuir o desvio padrdo (Figura 4.19). Nota-se também,
uma melhor aproximacédo grafica entre as duas funcbes lineares comparadas. O
coeficiente de determinagdo aumentou de 0,775 para 0,921, indicando adequagao melhor
entre os dados e a melhor funcéo linear obtida (Figura 4.20).

Destaca-se que a elevada incerteza e dificuldade de definir uma melhor funcdo de
densidade de probabilidade relacionada aos parametros analisados esta diretamente

associada a quantidade de dados disponiveis.

Ressalta-se, que o processo de descrever como padrdo a variagdo de um
parametro do solo, tais como coesao e angulo de atrito, € uma aproximacéo. Esses dados
variam de forma aleatéria conforme diversas caracteristicas naturais e geoldgicas. Outro
ponto importante, € que nessas medidas obtidas experimentalmente pode haver erros

gue dificultam ainda mais a transformacao dos dados em uma tendéncia.

4.1.1 Definicdo das Camadas Constituintes das Falésias

Apos essa etapa, foi realizada uma analise para identificar padrdes, por camada de
solo, no comportamento dos parametros e caracteristicas. Esse procedimento foi
realizado com o objetivo de dividir todos os dados em diferentes camadas representativas

da Formacéao Barreiras (Topo, Meio e Base).

Esse passo é importante, pois para realizar a modelagem do problema e analisar a
estabilidade das falésias da Formacdo Barreiras, se faz necesséario definir as
propriedades de resisténcia dos solos de cada camada constituinte. As Figuras 4.21 e
4.22 demonstram de forma detalhada as diferentes camadas constituintes da Formacgao
Barreiras, em uma Falésia tipica localizada em Baia Formosa/RN. Percebem-se camadas
com caracteristicas distintas, sobretudo no que diz respeito ao seu nivel de cimentacéao.
Porém de forma geral, pode-se dividir essas Falésias em 3 camadas diferentes, da base
para o topo: Rochas Cretaceas, Formacdo Barreiras e Sedimentos Pds-Barreiras,
conforme descrito em Rossetti et al., 2013. Para fins de modelagem do problema, esse
estudo considerou as camadas de base e meio como Formacao Barreiras, ao passo que

a camada de topo foi considerada Sedimentos Pos-Barreiras.
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Fig. 4.21 — Perfil de Falésia da Formacao Barreiras, localizada em Baia Formosa/RN. Camadas constituidas
de materiais em estagios de cimentagdo diferenciados (Souza Jr., 2013).
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Fig. 4.22 — Perfil de Falésia da Formagéo Barreiras, localizada em Baia Formosa/RN. Camadas constituidas
de materiais em estagios de cimentacao diferenciados, com destaque para a camada cimentada com
presenca de seixos (Souza Jr., 2013).

Com o objetivo de definir as propriedades de resisténcias dos materiais para cada
camada constituinte de forma simplificada, foram estabelecidos critérios levando-se em
consideragdo a coloragdo da amostra (andlise visual), a porcentagem de areia
(granulometria) do material e o valor do parametro coesdo. Esse Uultimo, diretamente
relacionado ao nivel de cimentacdo das particulas de solo. Dessa forma, a partir dos
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dados apresentados na Tabela 3.2, para efeitos de modelagem do problema, foi

estabelecido que as caracteristicas de cada camada sdo as seguintes:

v Camada de Topo da Falésia (Sedimentos Pdés-Barreiras): Possui
porcentagem alta de areia, no geral acima de 70%, com caracteristicas de material
arenoso, os valores de coesdo no estado saturado estdo abaixo de 17kPa.

Apresenta coloracdo avermelhada (Figura 4.23);

Fig. 4.23 — Camada de topo - Sedimentos Pos-Barreiras, apresentando coloracao avermelhada
(Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018)

v Camada de Meio da Falésia (Camada Homogénea): Possui porcentagem
intermediéria de areia (entre 65% e 70% aproximadamente), valores intermediérios
de coesao, coloracdo mais préoxima do amarelo e vermelho. Visualmente essa

camada possui uma coloracdo mais homogénea (Figura 4.24);
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Fig. 4.24 — Camada do meio da Falésia, material Homogéneo (Severo, 2005; Severo, 2011;
Sousa, 2018)

v Camada de Base da Falésia (Camada Heterogénea): Possui porcentagem
areia abaixo de 65% aproximadamente; alto grau de cimentacéo, ou seja, alto valor
de coesdo, atingindo valores de até 400kPa na condicdo natural, coloracéo
variegada com tons de roxo, vermelho e branco. Visualmente essa camada é

bastante heterogénea (Figura 4.25).

O critério adotado nesse estudo € razoavel, uma vez que todas as caracteristicas
definidas estdo diretamente associadas ao nivel de cimentacdo das particulas. Nesse
caso, quanto mais avermelhada a amostra, maior a porcentagem de areia. Além disso, o
nivel de cimentag&o entre as particulas é diretamente proporcional aos valores de coeséo

e consequentemente da porcentagem de finos.
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Fig. 4.25 — Camada da base da Falésia, material heterogéneo (Severo, 2005; Severo, 2011; Sousa, 2018)

4.1.2 Tratamento estatistico por Camadas

Com base na Tabela 3.7 (valores de peso especifico), foi gerada a Tabela 4.1, a
qual apresenta a variacdo dos dados de peso especifico por camada, conforme a
definicdo estabelecida nesse estudo para as camadas constituintes das Falésias da
Formacdo Barreiras. Entretanto, as analises de estabilidade probabilisticas foram

executadas considerando valores médios do peso especifico.

Tabela 4.1 Definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacao Barreiras - Peso especifico,

obtidos em diferentes amostras de solo provenientes da Formagédo Barreiras. (Severo, 2005; Severo, 2011;
Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017).

Localizagao | CaMada 03\ \yma) | vy (kNIM?) | yeu (kNiM3) | Referéncia
Falésia
Ponta do Pirambu,
Tibau do SU/RN | 1°P° 19,5 17,2 20,7 Severo (2011)
Bafa Formosa/RN | Topo 16,3 15,7 19,7 Souza Jr.
’ ' ’ (2013)
Barreira do Barbosa
Inferno/RN Topo 16,4 16,1 18,7 (2017); Taquez
(2017)
Ponta do Pirambu, .
Tibau do SulRN |~ MeI© 15,3 15,2 19,5 Severo (2005)
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Tabela 4.1 Definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacéo Barreiras - Peso
especifico, obtidos em diferentes amostras de solo provenientes da Formagao Barreiras. (Severo,
2005; Severo, 2011; Souza Junior, 2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017). [CONTINUACAO]

Ponta do Pirambu, .

Tibau do SUVRN Meio 15,6 153 19,5 Severo (2005)
Barreira do Barbosa
Inferno/RN Meio 17,6 17,4 20,3 (2017); Taquez

(2017)
[ Barbosa
ﬁ,?gfn'é"}}?ﬁ Meio 18,1 17,4 20,3 (2017); Taquez
(2017)
Ponta do Pirambu,
Tibau do SU/RN |~ B2se 18,8 184 - Severo (2005)
Ponta do Pirambu,
Tibau do SU/RN | B2se 194 19,1 - Severo (2005)
Piau (RN 003),
Tibau do SU/RN |  52S€ 16,2 15,7 19,8 Severo (2005)
Piau (RN 003),

Tibau do Sul/RN Base 15,9 15,6 19,7 Severo (2005)

BR 101 (km 131),

Tibau do SUVRN | B@se 16,9 16,7 20,4 Severo (2005)

BR 101 (km 131),

Tibau do Sul/RN Base 17,3 16,8 20,4 Severo (2005)

Ponta do Pirambu,
Tibau do SuliRN Base 21,6 18,8 21,7 Severo (2011)
Ponta do Pirambu,
Tibau do SUVRN | Base 21,2 18,4 215 Severo (2011)
Bafa Formosa/RN | Base 19,3 17,7 21,1 Souza Jr.
’ ’ ’ (2013)

A Tabela 4.2 mostra a variacdo dos parametros de resisténcia, conforme a
definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacgdo Barreiras, no estado
natural, segundo os critérios adotados. Vale salientar que esses critérios ndo foram
atendidos em sua totalidade para a definicdo dessas camadas. Em alguns casos, 0s
valores de porcentagem de areia, por exemplo, ultrapassam os limites ajustados. A
variacado dos dados é funcao de diversos fatores, tais como geologia, historico de tensdes
e o0 processo de formacgéo, os quais contribuiram para essa determinacdo. Ressalta-se a

dificuldade de se estabelecer limiares padrdes para caracteristicas advindas da natureza,
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de forma semelhante ao que ocorreu com a definicdo das fungbes densidade de

probabilidade.

Tabela 4.2. Definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacéo Barreiras - Pardmetros de

resisténcia de pico obtidos em ensaios na condicdo natural. Informagéo da porcentagem de areia fina,

média e grossa nas amostras ensaiadas. (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011; Souza Junior, 2013;
Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018).

. ~ Tipo de Camada da o Areia A
Localizacéo ensaio Falésia ¢ (kPa) (") (%) Referéncia
. Topo -
Tbaudo | sl (D) | Sedimentos 6.5 294 | 622 |Severo(2011)
Sul/RN . )
Pdés Barreiras
: Topo - Taquez (2017)
Ballrr]rfi':ﬁodo Triaxial (CU) Sedimentos 97,6 35,9 87,8 e Barbosa
Pés Barreiras (2017)
Cisalhamento Topo -
Zona Norte Di Sedimentos 0,5 43,0 75,0 Sousa (2018)
ireto . )
Pos Barreiras
Cisalhamento Topo -
Zona Norte . Sedimentos 134,4 19,5 62,6 Sousa (2018)
Direto . .
Pos Barreiras
Cisalhamento Topo -
Zona Norte . Sedimentos 206,3 39,9 71,9 Sousa (2018)
Direto . .
Pos Barreiras
Cisalhamento Topo -
Zona Norte Di Sedimentos 167,7 36,1 88,0 Sousa (2018)
ireto . )
Pos Barreiras
. Topo -
Zona Norte C'Sa[')hame”to Sedimentos 46,0 32,6 74,3 | Sousa (2018)
ireto . :
Pdés Barreiras
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo ,
Sul/RN Direto Homogéneo 193,0 45,0 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo .
Sul/RN Direto Homogéneo 232,0 43.0 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo
Sul/RN Direto Homogéneo 2330 20,1 37.5 Severo (2005)
. . Taquez (2017)
Barreira do | . ialcw) | Meio-Solo 1104 | 308 | 69,8 | eBarbosa
Inferno/RN Homogéneo
(2017)
. . Taquez (2017)
Barreira do | . ial cwy | Meio- Solo 192,1 36,4 742 e Barbosa
Inferno/RN Homogéneo (2017)
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Tabela 4.2. Defini¢do das camadas constituintes das Falésias da Formacéo Barreiras - Pardmetros de

resisténcia de pico obtidos em ensaios na condicdo natural. Informacéo da porcentagem de areia

fina, média e grossa nas amostras ensaiadas. (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011; Souza Junior,

2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018). [CONTINUACAOQ]

Zona Leste | Triaxial (CD) Meio - ?OIO 196,7 38,7 65,1 Sousa (2018)
Homogéneo
Zona Leste | Triaxial (CD) | Meio - Solo 178,0 37,6 66,1 | Sousa (2018)
Homogéneo
Tibau do Cisalhamento Base - Solo ,
Sul/RN Direto Heterogéneo 318,00 52,00 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Base - Solo
Sul/RN Direto Heterogéneo 3841 28,4 63,0 Severo (2005)
piau/RN 003 | Cisalhamento | Base - Solo | 595 5 | 319 | 254 | Severo (2005)
Direto Heterogéneo
BR-101 Cisalhamento Base - Solo
(km 131) Direto Heterogéneo 259.3 48,3 54.8 Severo (2005)
Tibau do L Base - Solo
SullRN Triaxial (CD) Heterogéneo 62,7 30,5 45,5 Severo (2011)
Tibau do . Base - Solo
SullRN Triaxial (CD) Heterogéneo 110,5 28,3 65,4 Severo (2011)
Zona Leste | Cisalhamento | Base-Solo | 4,06 | 551 | 620 | Sousa(2018)
Direto Heterogéneo
Zona Leste | Cis@inamento | Base - Solo 218,0 42,3 73,4 | Sousa (2018)
Direto Heterogéneo
Zona Leste | Cisalnamento | Base-Solo | 5554 | 453 | 621 | sousa(2018)
Direto Heterogéneo

A Tabela 4.3 mostra a variacdo dos parametros de resisténcia, conforme a
definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacdo Barreiras (na condi¢céo

inundada), segundo os critérios adotados.
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Tabela 4.3. Definicdo das camadas constituintes das Falésias da Formacéao Barreiras - Parametros de

resisténcia de pico obtidos em ensaios na condicdo inundada. Informac&o da porcentagem de areia

fina, média e grossa nas amostras ensaiadas. (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011; Souza Janior,

2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018).

Localizacdo | Tipo de ensaio Caltzrglaédsaitada ¢ (kPa) ¢ (°) | Areia (%) | Referéncia
. . Topo -
Baia Cisalhamento ~ , Souza Jr.
Formosa/RN Direto Formagao Pos 16.9 29,5 i (2013)
Barreiras
Taquez
. Topo -
Barreira do | i i1 (CU) | Formacdo Pos | 16,7 290 | 87,82 (2017)e
Inferno/RN Barreiras Barbosa
(2017)
. Topo -
Zona Norte | Cisalhamento ~ . Sousa
de Natal/RN Direto Forma(;a_lo POs 0.0 33.7 75,00 (2018)
Barreiras
. Topo -
Zona Norte | Cisalhamento ~ , Sousa
de Natal/RN Direto Formacao Pos | - 0,0 333 | 6255 (2018)
Barreiras
. Topo -
Zona Norte | Cisalhamento ~ . Sousa
de Natal/RN Direto Forma(;a_mo Pos 0.0 32.9 71,89 (2018)
Barreiras
. Topo -
Zona Norte | Cisalhamento ~ , Sousa
de Natal/RN Direto Formacao Pos | 0,0 369 | 8800 (2018)
Barreiras
. Topo -
Zona Norte | Cisalhamento ~ . Sousa
de Natal/RN Direto Formagao Pos | 0,0 329 | 7426 (2018)
Barreiras
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo .
Sul/RN Direto Homogéneo 48,0 21,0 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo .
Sul/RN Direto Homogéneo 53,0 29,0 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Meio - Solo Severo
Sul/RN Direto Homogéneo 506 21,5 37,50 (2005)
Taquez
Barreira do o Meio - Solo . (2017) e
Inferno/RN Triaxial (CU) Homogéneo 533 12.1 69,77 Barbosa

(2017)
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Tabela 4.3. Defini¢do das camadas constituintes das Falésias da Formacéo Barreiras - Pardmetros de

resisténcia de pico obtidos em ensaios na condicdo inundada. Informacédo da porcentagem de areia

fina, média e grossa nas amostras ensaiadas. (Silva, 2003; Severo, 2005; Severo, 2011; Souza Junior,

2013; Barbosa, 2017; Taquez, 2017; Sousa, 2018). [CONTINUACAOQ]

Taquez
Barreira do o Meio - Solo (2017) e
Inferno/RN Triaxial (CU) Homogéneo 60,6 21,6 74,23 Barbosa
(2017)
Zona QOeste | Cisalhamento Meio - Solo Sousa
de Natal Direto Homogéneo 22,1 21,2 65,05 (2018)
Zona Oeste | Cisalhamento Meio - Solo Sousa
de Natal Direto Homogéneo 105 3L7 66,70 (2018)
Tibau do Cisalhamento Base - Solo .
Sul/RN Direto Heterogéneo 450 21,0 i Silva (2003)
Tibau do Cisalhamento Base - Solo Severo
Sul/RN Direto Heterogéneo 454 26,8 63,00 (2005)
. Cisalhamento Base - Solo Severo
Piau/RN 003 Direto Heterogéneo 95,5 29,6 25,38 (2005)
BR - 101 Cisalhamento Base - Solo Severo
(km 131) Direto Heterogéneo 109,7 264 54,82 (2005)
Baia Cisalhamento Base - Solo 59.9 336 i Souza Jr.
Formosa/RN Direto Heterogéneo ’ ' (2013)
Zona Oeste | Cisalhamento Base - Solo Sousa
de Natal Direto Heterogéneo 106.7 30.2 61,95 (2018)
Zona Oeste | Cisalhamento Base - Solo Sousa
de Natal Direto Heterogéneo 38,3 28,4 7342 (2018)
Zona Oeste | Cisalhamento Base - Solo Sousa
de Natal Direto Heterogéneo 24,2 336 62,05 (2018)
* O valor de 12,1° foi descartado dos dados de angulo de atrito, por apresentar
incompatibilidade com a realidade conhecida, sobretudo, referente as caracteristicas do solo
da Formacéo Barreiras e o alto teor de areia da amostra.
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Na sequéncia, foram definidas as funcdes densidade de probabilidade das
referidas variaveis aleatérias (parametros de entrada), assim como determinada média e
desvio-padrao dessas distribuicbes. Nesse momento, os parametros coesédo e angulo de
atrito foram analisados por camada, segundo o critério utilizado para essa definicédo (topo,
meio e base). Esse procedimento foi realizado para todas as camadas de solo
consideradas.

Como apresentado anteriormente nas Figuras 4.11 a 4.20, por meio de uma
analise e tratamento geral de todos os dados o melhor ajuste obtido foi através da
distribuicdo normal para todos os casos. A quantidade de dados utilizados para esse
procedimento (considerando a Falésia como uma UuUnica camada) foi satisfatoria,
resultando em boas aproximacdes e tendéncias. Entretanto, a quantidade de dados
disponiveis, por camada, para definir padrdes, tendéncias e fungbes distribuicdes de

probabilidade, é pequena.

Em decorréncia disso, foi assumido que as variaveis aleatérias de todas as
camadas sdo normalmente distribuidas. Essa consideracdo foi realizada, mesmo que a
distribuicdo normal ndo apresente boa concordancia com os dados dos parametros
analisados, por camada. Isso se justifica, por se tratar do mesmo tipo de solo, apenas
separando por camadas constituintes e condicdo, natural ou inundada. Em outras
palavras, em termos praticos, a melhor forma de definir as funcdes distribuicbes de
probabilidade para cada parametro dividido por camada, é extrapolando o tratamento

estatistico realizado para os dados gerais (Unica camada).

As Figuras 4.26 a 4.51 mostram os gréficos de histograma de frequéncia e teste Q-
Q, realizados para os parametros coesdo e angulo de atrito, por camada constituinte da

Formacéo Barreiras, conforme critérios de separagcéo adotados.
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Figura 4.26 — Histograma dos dados do parametro coesdo natural da camada de topo (sedimentos pds
Barreiras), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacgao Barreiras. E = 94,1;
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Figura 4.27 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
referentes a coesdo natural da camada de topo (sedimentos pds Barreiras), segundo definido nesse
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Figura 4.28 — Histograma dos dados do parametro coesdo inundada da camada de topo (sedimentos p6s
Barreiras), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacgéo Barreiras. E=4,8; o

=8,2.
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Figura 4.29 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuicdo normal (paramétrica) e os dados
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referentes a coesdo inundada da camada de topo (sedimentos pos Barreiras), segundo definido nesse

estudo (N = 7).
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Figura 4.30 — Histograma dos dados do parametro coesdo natural da camada de meio (Solo homogéneo),
obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacédo Barreiras. E =199,9; ¢ = 23,7.
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Figura 4.31 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em um distribuicdo normal (paramétrica) e os dados
referentes & coesdo natural da camada de meio (Solo homogéneo), segundo definido nesse estudo (N =
7).
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homogéneo), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E =

Valor Normal Esperado

Figura 4.33 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
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referentes a coesdo inundada da camada de meio (Solo homogéneo), segundo definido nesse estudo (N

=7).
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heterogéneo), obtido através de 9 dados em amostras de solos provenientes da Formagédo Barreiras. E =
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Figura 4.35 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em um distribuicdo normal (paramétrica) e os dados

245,0; 0 = 118,9.
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referentes a coesdo natural da camada de base (Solo heterogéneo), segundo definido nesse estudo (N =

9).
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Figura 4.36 — Histograma dos dados do pardmetro Coesao inundada da camada de base (Solo
heterogéneo), obtido através de 9 dados em amostras de solos provenientes da Formagédo Barreiras. E =
65,6; 0 = 33,5.
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Figura 4.37 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigcdo normal (paramétrica) e os dados

referentes a coesado inundada da camada de base (Solo heterogéneo), segundo definido nesse estudo (N
=9).
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Figura 4.38 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito natural da camada de topo
(sedimentos pds Barreiras), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacao
Barreiras. E=33,8; 0 =7,7.
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Figura 4.39 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuicdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao dngulo de atrito natural da camada de topo (sedimentos pés Barreiras), segundo definido
nesse estudo (N = 7).
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(sedimentos pés Barreiras), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacao

Barreiras. E=32,6; 0 = 2,7.
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Figura 4.41 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigcdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao dngulo de atrito inundado da camada de topo (sedimentos pos Barreiras), segundo

definido nesse estudo (N = 7).
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Figura 4.42 — Histograma dos dados do parametro anqulo de atrito natural da camada de meio (Solo
homogéneo), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacéo Barreiras. E =
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Figura 4.43 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuicdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao angulo de atrito natural da camada de meio (Solo homogéneo), segundo definido nesse

estudo (N = 7).
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Os dados referentes ao angulo de atrito inundado da camada do meio possui 0
valor de 12,1°, o qual foi descartado quando avaliado todos os dados. Assim, para 0s
dados separados por camada, foi necessario realizar o0 mesmo ajuste. Em outras
palavras, de forma analoga ao tratamento que foi realizado para os dados gerais, 0
angulo de atrito de 12,1° foi descartado para a camada do meio, visto que esse dado &
incompativel com a realidade das caracteristicas da Formacdo Barreiras. A fim de
comparar o efeito desse valor na funcéo distribuicdo de probabilidade e no grafico Q-Q,
apresentam-se o0s resultados das Figuras 3.88 e 3.89, os quais foram obtidos
considerando o valor de 12,1° enquanto que as Figuras 3.90 e 3.91 mostram o0s
resultados desconsiderando o dado que foi rejeitado. Percebe-se com isso, um aumento
no valor médio de angulo de atrito no estado inundado na camada do meio e uma

diminuicdo do desvio-padréo.
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Figura 4.44 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito inundado da camada de meio (Solo
homogéneo), obtido através de 7 dados em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E =
26,0; 0 =6,3.
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Figura 4.45 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao angulo de atrito inundado da camada de meio (Solo homogéneo), segundo definido nesse
estudo (N =7).
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Figura 4.46 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito inundado da camada de meio (Solo
homogéneo), obtido através de 6 dados em amostras de solos provenientes da Formacao Barreiras. E =
28,35; 0 = 1,8. Desconsiderado o valor de dngulo de atrito igual a 12,1.
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Figura 4.47 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao angulo de atrito inundado da camada de meio (Solo homogéneo), segundo definido nesse
estudo (N = 6). Desconsiderado o valor de angulo de atrito igual a 12,1.

4+ = Dist. Normal
3_
)
[
E \
g
=
1—
L /

! |
0 100 2000 300 40,0 300 60,0 700

Angulo de atrito natural da camada de base (Solo
Heterogéneo) ()

Figura 4.48 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito natural da camada de base (Solo
heterogéneo), obtido através de 9 dados em amostras de solos provenientes da Formagédo Barreiras. E =
40,7, 0 =11,2.
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Figura 4.49 — Grafico Q-Q dos dados esperados em uma distribuicdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao &ngulo de atrito natural da camada de base (Solo heterogéneo), segundo definido nesse
estudo (N =9).
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Figura 4.50 — Histograma dos dados do parametro angulo de atrito inundado da camada de base (Solo
heterogéneo), obtido através de 9 dados em amostras de solos provenientes da Formagédo Barreiras. E =
29,4;0 =2,9.
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Figura 4.51 — Gréfico Q-Q dos dados esperados em uma distribuigdo normal (paramétrica) e os dados
referentes ao &ngulo de atrito inundado da camada de base (Solo heterogéneo), segundo definido nesse

estudo (N =9).

4.2 Modelagem

Nesse contexto, a Tabela 4.4 mostra todos os dados de entrada utilizados para

executar as andlises de estabilidade probabilisticas. Para definir os valores méaximos e

minimos dos parametros coesdo e angulo de atrito, foi utilizada a regra dos 3 desvios

padrdo. Essa regra leva em consideracao que, o valor da média somado ou subtraido a 3

vezes 0 desvio padrdo, cobre cerca de 99,73% de todos os valores do parametro

normalmente distribuido (Duncan, 2000). Porém, ao utilizar essa regra para o parametro

coesdo, o valor minimo obtido seria menor do que zero. Dessa forma, a funcdo

distribuicdo de probabilidade da coesédo de todas as camadas, foi truncada no zero.
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Tabela 4.4. Resumo dos resultados do tratamento estatistico dos dados de entrada das analises de
estabilidade da Formagédo Barreiras.

Variavel Aleatoria (Dados de Entrada) Peso
Camada Especifico
Constituinte 3 A ito (° Y
it Coesao (kPa) Angulo de Atrito (°) (kN/m?)
Formacéo Média | DESVIo Média | Desvio
Barreiras Padrdo | Maximo | Minimo Padrdo | Maximo | Minimo | Média (E)
(E) (E)
(o) (0)
Sedimentos
Pos-

Barreiras - 94,1 80,0 334,1 0,0 33,8 7,7 56,9 10,7 18,00
Natural
(Topo)

Sedimentos
Pés-
Barreiras - 4.8 8,2 29,4 0,0 32,6 2,7 40,7 24,5 19,00
Inundado
(Topo)

Camada
Homogénea
- Natural
(Meio)

1999 | 23,7 271,0 0,0 37,0 6,2 55,6 18,4 17,00

Camada
Homogénea
- Inundada
(Meio)

43,59 | 16,7 93,69 0,0 28,35 1,8 33,75 | 22,95 20,00

Camada
Heterogénea
- Natural
(Base)

245,0 | 118,9 | 601,7 0,0 40,7 11,2 74,3 7,1 19,00

Camada
Heterogénea
- Inundada

(Base)

65,6 | 33,5 166,1 0,0 29,4 2,9 38,1 20,7 20,50

As analises de estabilidade foram executadas considerando as duas formas de
procura por superficies de ruptura, superficies circulares e néo circulares. Essa pratica
tem o objetivo de comparar os resultados obtidos e verificar qual a forma da superficie de
ruptura mais critica e associar a realidade. Assim, a busca pela superficie critica de
ruptura foi realizada através de dois métodos distintos. Para superficies ndo circulares foi
utilizado o método Cuckoo Search (algoritmo de otimizagéo global). Esse método é capaz
de rastrear a superficie de ruptura sem a necessidade de parametros de entrada. O
Cuckoo Search busca todas as regides possiveis, num dado espaco, e encontra o valor

minimo global verdadeiro, ou seja, 0 método possue a habilidade de “escapar” de um
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valor minimo local (Rocscience - Slide 7.0, 2016). A Figura 4.52, exemplifica de forma
simplificada a diferenca entre os valores minimos. O método utilizado para superficies
circulares foi o0 método Auto Refine Search. Esse método representa um algoritmo

simples e efetivo para localizar o minimo global para a superficie de ruptura circular.

F(x) a

Local Min

[
L

Variavel de Controle

Figura 4.52 — Valor local minimo x Valor global minimo para uma fungédo de uma dimenséo. Traduzido de
(Rocscience - Slide 7.0, 2016).

As analises de estabilidade foram realizadas considerando diferentes condicbes
geotécnicas e premissas. Para facilitar o entendimento, cada condicdo modelada foi
nomeada de hipétese. Para as andlises de estabilidade foram assumidas sete diferentes
hipoteses. Aléem disso, foram modeladas duas retroanalises, totalizando nove hipéteses

analisadas.

Os parametros de resisténcia dos solos foram utilizados conforme a Tabela 4.4.
Todas as andlises foram executadas sem a presenca de fluxo de &gua. A secao
transversal modelada apresenta feicbes geométricas tipicas da area de estudo. Para
todas as hipoéteses o perfil apresenta 40m de altura, 32m de extensao e cerca de 90° de
inclinagdo com a horizontal. As alturas de cada camada considerada foram obtidas por
meio de avaliacdo de imagens (Figura 3.27).

A hipotese 01 foi modelada considerando todo o maci¢co na condi¢cdo de umidade
natural e trés diferentes camadas de solos. A camada da base possui 10m de altura,
seguida das camadas do meio e topo, com 15m cada. As hipéteses 02 e 03 seguem o
mesmo perfil. Entretanto, para hipétese 02 todas as camadas foram consideradas no
estado inundado. Enquanto que para a hip6tese 03, apenas a camada de topo encontra-

se na condicao inundada.
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As hipéteses de 04 a 07 foram modeladas considerando a evolugéo da frente de
umedecimento da camada de topo. Entdo, esse perfil apresenta quatro diferentes
camadas de solo. A camada da base possui 10m de altura, em seguida a camada do
meio com 15m, sucedida da camada de topo na condi¢do natural e por ultimo a camada
de topo na condicdo saturada. A hipétese 04 considera 1m de avanco de frente de
saturacao no topo, ao passo que a hipotese 05 considera 2m e assim sucessivamente,
até a hipétese 07, a qual considera 4m de material na condi¢do inundada no topo. Dessa
forma, para cada uma dessas hipéteses foi verificado a estabilidade da falésia diante de

diferentes profundidades do material do topo na condi¢éo saturada.

A retroanalise probabilistica foi executada com o objetivo de obter os provaveis
parametros de resisténcia no instante da ruptura. Dessa forma, duas diferentes condicdes
geotécnicas e premissas foram avaliadas. A superficie de ruptura para as duas hipéteses
foi assumida diante do que foi observado em campo. Foi constatada uma superficie nao

circular, consideravelmente rasa que nao atingia a camada de base da falésia.

A hipotese 08 foi modelada considerando toda a camada do meio da falésia na
condicdo inundada. A falésia possui 40m de altura e trés diferentes camadas de solos. A
camada da base possui 10m de altura, seguida das camadas do meio com 26m e na
sequéncia uma camada de solo arenoso com 4m. Apenas o0 material do meio foi

considerado variavel aleatoria.

A hipotese 09 segue de forma anéloga a hipotese 08. A Unica diferenca é a
consideracdo de uma faixa de 5m, localizada na borda da falésia, na condi¢cdo inundada.

Os materiais nas condi¢fes inundada e natural foram considerados variaveis aleatorias.
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CAPITULO 5

Afericao do Modelo a Partir de Estudos Anteriores

5.1 Estudo de Caso — James Bay Dyke

Antes de tratar da estabilidade das falésias da area objeto de estudo propriamente
dita (Praia de Barra de Tabatinga), € necessario analisar os resultados apresentados em
um caso bem documentado na literatura, tanto para os valores de probabilidade de
ruptura e indice de confiabilidade, quanto para a forma da superficie potencial de ruptura,
por meio do programa Rocscience — Médulo Slide 2D. Esse passo € importante para
comparar os resultados obtidos com o desempenho constatado em casos conhecidos.
Assim, serd possivel entender o significado dos resultados obtidos nas analises
probabilisticas e realizar um melhor julgamento na modelagem das falésias. Além disso, a
analise probabilistica desse estudo de caso evidencia a racionalidade do uso de métodos
dessa natureza, com o intuito de considerar a variabilidade espacial das propriedades do

solo em taludes.

O caso analisado foi o projeto da hidroelétrica de James Bay Dyke (Quebec,
Canada). Trata-se da construcdo de aproximadamente 50 km de um aterro sobre
camadas de argila, argila marinha sensitiva e argila lacustre (EI-Ramly, 2001). Devido a
complexidade dos problemas geotécnicos, 0 projeto se tornou um importante caso
histérico. Apesar de nao ter sido construida, a hidroelétrica foi alvo de diversos estudos,
sobretudo no que se refere as fontes de incertezas, variabilidade espacial das
propriedades do solo (Ladd et al., 1983; Soulié et al., 1990), avaliacdo probabilistica da
estabilidade, utilizando o método FOSM (Christian et al, 1994) e aplicagdo de nova
metodologia pratica utilizando o método Monte Carlo (EI-Ramly, 2001; ElI-Ramly et al,
2002).

A geometria de uma secéo tipica, do projeto proposto, da hidroelétrica de James
Bay Dyke esta apresentada na Figura 5.1. O aterro possui 12 m de altura, com dois
trechos planos, um de 40 m e outro de 56 m. Os taludes possuem inclinagdo de 18,4°
(3H:1V). Abaixo do aterro, a fundagcéo apresenta uma camada de 4 m de uma argila,

seguida de 8 m de argila sensitiva (marinha) e 7 m de argila lacustre aproximadamente.
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Através dos dados de ensaios do tipo Vane test (ensaios de palheta), foram obtidos as

resisténcias ndo drenadas das camadas de argila, constituintes do perfil de solo.

{0.00, 31.00) (40.00, 31.00)

{58.00, 25.00) (114.00, 25.00)

{0.00, 19.00) Aterro: y = 20 kN/m’, @ = 300 (132,00, 19.00) (165,00, 19.00)

(165.00, 15.00)
(165.00, 7.00)

{0.00, 0.00 . == S ___ (165.00, 0.00)

Figura 5.1 - Sec@o geométrica tipica da hidroelétrica de James Bay Dyke (Ji, J., et al., 2017; Slide Manual,
2016)

Nas simulacdes, foram definidas quatro variaveis aleatérias, peso especifico e
angulo de atrito do aterro e resisténcia ndo drenada das ultimas duas camadas de argila
(marinha e lacustre). Todas as variaveis aleatérias definidas na modelagem seguem a
distribuicdo Normal. A primeira camada de argila abaixo do aterro ndo foi definida como
variavel aleatoria, seguindo assim os valores médios (Figura 5.1). Na falta de dados mais
precisos relacionados aos valores maximos e minimos que as variaveis podem assumir,
recomenda-se defini-los como a média somado/subtraido a trés vezes o valor do desvio

padrdo. Esse critério foi adotado para garantir uma boa definicdo da distribuicdo normal.

A Tabela 5.1 mostra o resumo dos dados das propriedades do solo associadas as
incertezas. Como o material utilizado no aterro passa por um processo de controle,
sobretudo relacionado as propriedades dos materiais, considera-se que esse ndo possui
variabilidade espacial (homogéneo). Apenas as camadas de argila (marinha e lacustre),
foram definidas como possuindo variabilidade espacial. Por meio dos ensaios de palheta
também é possivel caracterizar essa variabilidade espacial das camadas de argila da
fundacdo. Nao existem descricdes a respeito da caracterizacao da variabilidade espacial
da argila lacustre. Entretanto é razoavel assumir que a argila lacustre apresentara
caracteristicas semelhantes relacionadas a variabilidade espacial, uma vez que as duas
camadas de material argiloso encontram-se no mesmo local e passaram pelos mesmos

processos geologicos (Ji, J., et al., 2017).

Geralmente, em simulagcBes desse tipo a variabilidade espacial é tratada por meio
de funcdes de autocovariancia Ji, J., et al. (2017). A variacédo das propriedades do solo
depende da direcdo considerada, vertical ou horizontal. Nas analises realizadas nesse
estudo, diferentes valores de distancia de correlacdo foram assumidos (Tabela 5.1), a fim
de comparar os resultados para diferentes cenarios, sobretudo os valores de

probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade obtida em estudos anteriores.
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Tabela 5.1. Dados referentes as incerteza das propriedades dos solos da hidroelétrica de James Bay Dyke
(Christian et al., 1994).

Variavel Aleatoéria

Variabilidade do Solo

argila lacustre
(Cu)

(Dados de Valor Valor Distancia de
Entrada) Média (E) DesvuzoF;adrao Maximo | Minimo Correlagéo
Angulo de Atrito . .
do aterro 30,0 1,00 330 | 270 | Maweralconsderado
(paterro) 9
Peso especifico 20.0 100 170 230 Material considerado
do aterro (yaterro) ' ' ’ ' homogéneo
** Resisténcia (Homogéneo)
”;;?;‘i::ﬂﬁhia 34,5 8,14 *58,92 | *10,08 | (8x = 30m: dy = 30m)
(Cu) (6x =30m; dy = 1,5m)
** Resisténcia (Homogéneo)
néo drenada da 31,2 8.65 *57 .15 *5.25 | (dx = 30m; dy = 30m)

(6x =30m; dy = 1,5m)

parametros de entrada.

* Para as andlises que foram consideradas a variabilidade espacial (distancia de correlagdo)
das propriedades dos materiais, ndo é necessario informar os valores maximo € minimo dos

** Para as argilas com variabilidade espacial foram considerados trés diferentes cenarios,
variando o a distancia de correlagé@o na dire¢do horizontal e vertical (dx e dy).

Segundo Degroot e Baecher, 1993, a distancia de aucorrelacdo vertical (8y) varia

de 1 a 2 m, ao passo que a distancia de autocorrelacdo horizontal (6x) é algo em torno de

30 m. Nos casos em que o valor de 6x € igual ao &y, significa que a variabilidade espacial

foi considerada apenas em uma dimensdo (1D). Para representar o campo aleatorio

(random field) da variabilidade espacial das camadas de argila marinha e lacustre, foi

utilizado a fungéo do tipo Gaussiana. A Figura 5.2 mostra os trés modelos simulados no

programa Slide 2D (Rocscience), destacando os perfis sem e com variabilidade espacial.

Observa-se na Figura 5.2 a que o modelo simulado sem considerar a variabilidade

espacial, os parametros das camadas variam de forma homogénea, por simulacéo

computada.
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a)

Coesdo (kPa)

0.000
.958
.917
-B75
.B33
9.792
11.750
13.708
15.667
17.825
19.583
21.542
23.500
25.458
27.417
29.373
| 31.333
33.292
35.250
| 37.208

39.167
41,125
i 43,083
45.042
47.000

Coesdo (kPa)
|

0.000
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000

Coesdo (kPa)

0.000

2.625

5.250

7.875
10.500
13.125
15.750
18.375
21.000
23.625
26.250
28.875
31.500
34.125
36.750
39.375
42.000
44.625
47.250
49.875
52.500
55.125
57.750
60.375
63.000

Figura 5.2 — Modelos simulados com diferentes considerac¢des de variabilidade espacial. a) Sem
variabilidade espacial; b) Com variabilidade (dx = 30m; &y = 30m); ¢) Com variabilidade (dx = 30m; dy =
1,5m).
E possivel que, em algumas simulacdes, todas as camadas assumam 0s menores

valores de cada pardmetro ao mesmo tempo, resultando em uma probabilidade de
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ruptura mais alta e menores fatores de seguranca. Dessa forma, esse modelo néo
representa uma forma realistica de andlise. Entretanto, pode ser utilizado por se tratar de
um meétodo mais conservador. As Figuras 5.2.b e Figura 5.2.c evidenciam as duas
camadas de argila com diferentes variabilidades no eixo y, 8y = 30m e dy = 1,5m,
respectivamente. Para cada hipétese considerada, esses gréaficos sdo dos casos em que

se obtiveram os menores fatores de seguranga.

Para as analises sem a consideracdo da variabilidade espacial dos materiais, €
possivel obter um grafico de analise de sensibilidade. Esse grafico permite analisar o
parametro que mais influencia nas variacbes do fator de seguranca. Em outras palavras,
indica a sensibilidade do fator de seguranca relacionado as mudancas nos parametros de
entrada (Rocscience Slide V.7.0, 2016).

As analises de estabilidade da hidroelétrica de James Bay Dyke foram realizadas
através de simulacbes de Monte Carlo (probabilistico), utilizando o método de Bishop
simplificado (deterministico), a fim de comparar os resultados com resultados publicados
anteriormente. Nesse estudo, 32 mil iteracBes foram realizadas, ou seja, a analise de
estabilidade foi calculada para 32 mil cenarios possiveis de perfil de solo. Esse niumero foi
adotado através dos resultados dos graficos de convergéncia do Rocscience — Modulo
Slide 2D, o qual determina se as analises probabilisticas estdo convergindo para uma
resposta final estavel (i.e. probabilidade de ruptura, fator de segurangca médio). A Figura
5.3 mostra o gréfico de convergéncia obtido para as trés hipoteses consideradas. Esse
namero de iteracdes utilizado € préximo do numero obtido e aplicado no estudo de El-

Ramly (2001), demonstrando consisténcia nos dados.

Observa-se que o grafico de convergéncia da Figura 5.3.c (dx = 30m; dy = 1,5m),
manteve-se constante durante toda a simulacdo. Isso ocorreu, pois essas simulagdes

resultaram em probabilidade de ruptura igual a 0,0%, conforme analisado mais adiante.

Nos estudos detalhados em Christian et al. (1994) e EI-Ramly (2001), a variacédo da
espessura das camadas de argila foram consideradas como incertezas e tratadas
estatisticamente. Com o objetivo de simplificar as andlises, a variacdo da espessura do
perfil de solo ndo foi considerada nessas andlises. Essa simplificacdo também foi
realizada no estudo realizado por Ji, J., et al. (2017), a qual proporcionou resultados
proximos dos obtidos anteriormente e coerentes com a metodologia proposta. Desse
modo, somente as incertezas inerentes da variabilidade das propriedades dos solos foram

modeladas nessas simulagdes.
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Figura 5.3 — Gréfico de convergéncia comprovando que os resultados das andlises estao convergindo para
uma resposta final estavel. a) Sem variabilidade espacial; b) Com variabilidade espacial (6x = 30m; dy =
30m); c) Com variabilidade espacial (dx = 30m; dy = 1,5m).
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Parte fundamental para obter uma anédlise de estabilidade mais realistica é a busca
pela superficie critica de ruptura. A superficie critica de ruptura foi identificada como
sendo circular e tangente a base da camada de argila lacustre. Esse resultado também
esta de acordo com estudos anteriores (Christian et al.,1994; EI-Ramly, 2001; Ji, J., et al.,
2017). Foi utilizado o método denominado "Auto Refine Search" do Rocscience — Médulo
Slide 2D. Para isso, foram determinados os pontos iniciais e finais de busca, proximo dos
limites do talude. Assim, para cada iteracdo dentre os 32 mil cenarios possiveis gerados
aleatoriamente, o programa procura diversas superficies de ruptura. Nesse caso, foi

determinada uma busca de 19 mil superficies para cada cenario.

5.1.1 Resultados — James Bay Dyke

Os principais resultados do estudo de caso da hidroelétrica de James Bay Dyke,

para as trés hipéteses consideradas, estdo apresentados de forma resumida a seguir.

5.1.1.1 Resultados — James Bay Dyke (Sem Variabilidade Espacial)

A Figura 5.4 mostra os principais resultados da analise probabilistica juntamente
com a superficie de ruptura minima deterministica (global minimo). O fator de seguranca
deterministico é o calculado para a superficie critica (ndo probabilistica), ou seja,
referente a uma analise de estabilidade convencional. Em outras palavras, esse célculo é
realizado para todos os parametros com valores iguais as suas médias. O fator de
seguranca médio é obtido através do calculo da média de todos os fatores de seguranca
(analise probabilistica). A probabilidade de ruptura é igual ao numero de andalises em que
o fator de seguranca é menor do que 1, dividido pelo total de amostras simuladas,
conforme equacéo 2.15. Para esse exemplo, a probabilidade de ruptura é igual a 1,163%,
a qual significa que 372, de 32 mil amostras, resultaram em um fator de seguranca menor
do que 1 (Figura 5.5). O indice de confiabilidade € um indicador do nimero de desvios-
padrdo que separa o fator de seguranca médio do critico (= 1). A distribuicdo normal foi o
melhor ajuste (Figura 5.5), portanto o indice de confiabilidade é calculado conforme a
equacao 2.16. A Figura 5.5 também mostra a média do Fator de seguranca, desvio

padrdo e os valores maximo e minimo.
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Superficie Critica de Ruptura - Minimo Global {Deterministico)
FS (Deterministico) = 1,481

FS (Média) = 1,482

Probabilidade de Ruptura = 1,163%

indice de Confiabilidade (Normal) = 2,243

indice de Confiabilidade (Lognormal) = 2,655

.

Figura 5.4 — Principais resultados e superficie critica de ruptura (Sem variabilidade espacial).

Dados em Destague = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)

Frequéncia Relativa

e R R AR NN R N T

0.6 0.7 08 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 2.3 2.4 25 26

Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=1,482; D.P.=0,2151; Min=0,738; Max=2,408
PF=1,163%; indice de Conf.=2,24268; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 5.5 — Histograma do Fator de Seguranca e melhor ajuste da distribuicdo (Sem variabilidade
espacial). Em destaque os valores de Fator de Seguranca menores do que 1.
A probabilidade de ruptura também pode ser avaliada através do grafico da
distribuicdo acumulada do fator de seguranca (Figura 5.6), cujo valor acumulado até o

fator de seguranca igual a um, representa essa probabilidade.
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PF=1,163%; Indice de Conf.=2,24268; Melhor ajuste=Distribuicio Normal

Figura 5.6 — Distribuicdo acumulada do Fator de Seguranca (Sem variabilidade espacial). Destaque para a
probabilidade acumulada até o FS = 1.

As Figuras 5.7 a 5.10 representam o0s histogramas, das variaveis consideradas
aleatdrias, o qual foi gerado pelo método Monte Carlo, a partir das distribuicoes
estatisticas definidas. Os dados da amostra (em azul) representam os dados gerados
aleatoriamente (Monte Carlo), enquanto que os dados de entrada (em cinza) sdo os

dados definidos através da distribuicdo estatistica definida para cada variavel aleatoria.

Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)

0.4 0.4

o
w

0.3

o
¥

0.2

Frequéncia Relativa

0.1 0.1

0.0 ’ T s : y 0.0
27 28 29 30 31 32 33

Aterro: Angulo de Atrito (Graus)
Destaque Dados Distribuicdo de Entrada

AMOSTRA: Média=30; D.P.=0,9883; Min=27,01; Max=32,99
ENTRADA: Média Normal=30; D.P.=1; Min=27; Max=33

Figura 5.7 — Histograma dos dados gerados e a distribuigdo de entrada para o &ngulo de atrito do aterro
(Sem Variabilidade). Em destaque os valores de dngulo de atrito que resultaram em fatores de seguranca
menores do que 1.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)

| Destague | Dados ={— Distribuicio de Entrada
AMOSTRA: Média=20; D.P.=0,9899; Min=17,01; Max=22,99
ENTRADA: Média Normal=20; D.P.=1; Min=17; Max=23

Figura 5.8 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para o peso especifico do aterro
(Sem Variabilidade). Em destaque os valores de peso especifico que resultaram em fatores de seguranca
menores do que 1.

Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)

| Destaque | Dados ={— Distribuicdo de Entrada

AMOSTRA: Média=34,45; D.P.=8,027; Min=10,16; Max=58,9
ENTRADA: Média Normal=34,5; D.P.=8,14; Min=10,08; Max=58,92

Figura 5.9 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para a coesdo da Argila Marinha
(Sem Variabilidade). Em destaque os valores de coesao que resultaram em fatores de seguranca menores
do que 1.
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Dados em Destague = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)

Frequéncia Relativa

10 20 30 40 50 60
Argila Lacustre: Coesdo(kN/m?)

Destague Dados Distribuicdo de Entrada

AMOSTRA: Média=31,2; D.P.=8,561; Min=5,565; Max=57,11
ENTRADA: Média Normal=31,2; D.P.=8,65; Min=5,25; Max=57,15

Figura 5.10 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para a coesdo da Argila Lacustre
(Sem Variabilidade). Em destaque os valores de coeséo que resultaram em fatores de seguranca menores
do que 1.

Observa-se uma influéncia maior para os valores de coesdo da argila marinha e
lacustre (Figuras 5.9 e 5.10), pois os menores valores de Fator de Seguranca estao
associados aos menores valores de coesdo dessas duas variaveis aleatdrias. Por outro

lado os outros dois parametros demonstram um maior equilibrio (Figuras 5.7 e 5.8).

A Figura 5.11 a seguir apresenta o resultado das andlises de sensibilidade.
Conforme se pode perceber no grafico, o fator de seguranca € mais sensivel a coeséo da
argila lacustre, seguida da argila marinha, pois apresenta uma curva mais inclinada. A
variavel aleatoria que menos influencia na variacdo do fator de seguranca € o angulo de
atrito do aterro, por apresentar uma curva quase sem inclinacdo. O peso especifico do
aterro exerce influéncia diferente se comparado com o0s outros parametros, conforme

aumenta o valor do peso especifico, o fator de seguranca diminui.

E importante perceber que para um grafico de andlise de sensibilidade com
multiplas variaveis aleatoérias, o eixo x do gréfico é representado em termos de
porcentagem de variacdo. Porcentagem de variacdo igual a zero representa o valor
minimo de cada variavel e porcentagem de variacdo igual a 100 se refere ao valor
maximo. A Figura 5.12 corresponde a andlise de sensibilidade da Argila Lacustre de
forma isolada, ou seja, 0 eixo x estd em termos de valores de coesao (valor minimo =

5,565 e valor maximo = 57,11).
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-.- Aterro: Peso Especifico (kN/m®) + Arg. Mar.: Coesdo (kN/m’)
+ Aterro: ﬁngulo de atrito (Graus) + Arg. Lac.: Coesao (kN/ mz)

Figura 5.11 — Andlise de Sensibilidade para todas as variaveis aleatdrias (Sem Variabilidade).

+ Argila Lacustre: Coesdo (kN/m?)

Figura 5.12 — Andlise de Sensibilidade para a coesado da Argila Lacustre (Sem Variabilidade).
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O gréfico de dispersao (Figura 5.13) possibilita analisar a relacdo entre a variavel
aleatoria (coesédo da argila lacustre) e o fator de seguranca. O coeficiente de correlacéo
indica o grau de correlacéo entre as duas variaveis no grafico. Um valor de coeficiente de
correlacao préximo de 1 (ou -1), indica um grau elevado de correlacédo. Alpha e beta sdo o
valor de intercepto no eixo y e inclinacdo, respectivamente. Os valores em destaque (em
laranja) sao todos os dados que resultaram em um fator de seguranga menor do que a

unidade.

Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado <1 (372 Pontos)
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Figura 5.13 — Gréfico de disperséo: Coesédo da argila lacustre x Fator de seguranca (Sem Variabilidade).

5.1.1.2 Resultados — James Bay Dyke (Com Variabilidade Espacial - dx = 30m; oy = 30m)

A Figura 5.14 apresenta os principais resultados da andlise probabilistica. Para
essa hipotese, o valor do fator de seguranca deterministico obtido (FS = 1,481) é igual ao
calculado no caso anterior (talude sem variabilidade espacial). Por outro lado, o valor do
fator de seguranca médio diminuiu um pouco comparado com o caso anterior (FS =
1,417). A probabilidade de ruptura € igual a 0,366%, a qual significa que 117, de 32.000
amostras, (Figura 5.15) resultaram em um fator de seguranca menor do que um. O indice
de confiabilidade é igual a 2,881 para a distribuicdo normal, a qual foi o melhor ajuste

atingido. A Figura 5.15 também mostra a média do Fator de seguranca, desvio padréo e
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os valores maximo e minimo. Através desse gréafico, € possivel distinguir melhor a
diferenca entre o fator de seguranca deterministico, calculado utilizando os valores
médios das propriedades do solo, e o fator de seguranca médio, calculado através da

média de todos os fatores de seguranca (analise probabilistica).

Resultados:

FS (Deterministico) = 1,481

FS (Média) = 1,417

Probabilidade de Ruptura = 0,366%

indice de Confiabilidade (Normal) = 2,881
indice de Confiabilidade (Lognormal) = 3,370

g

Figura 5.14 — Principais resultados e superficie critica de ruptura (Variabilidade espacial : 6x = 30m; dy =
30m).

Dados em Destague = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado <1 (117 Pontos)

Frequéncia Relativa

-
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Fator de Seguranga - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=1,417; D.P.=0,1447; Min=0,7645; Max=1,875
PF=0,366%; Indice de Conf.=2,88107; Melhor ajuste=Distribuicio Normal

Figura 5.15 — Histograma do Fator de Seguranca e melhor ajuste da distribui¢do (Variabilidade espacial : dx

= 30m; &y = 30m). Em destaque os valores de Fator de Seguran¢a menores do que 1.
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7

A probabilidade de ruptura também é evidenciada mediante o gréfico da
distribuicdo acumulada do fator de seguranca (Figura 5.16), bem como os valores minimo

(0,7645) e maximo do fator de seguranca (1,875).
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PF=0,366%; Indice de Conf.=2,88107; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 5.16 — Distribuicdo acumulada do Fator de Seguranca (Variabilidade espacial : ox = 30m; dy = 30m).
Destaque para a probabilidade acumulada até o FS = 1.

As Figuras 5.17 e 5.18 representam os histogramas, das variaveis consideradas
aleatédrias, os quais foram gerados pelo método Monte Carlo, a partir das distribuicées
estatisticas definidas. Nessa hip6tese, as variaveis de coesdo da argila marinha e
lacustre, ndo variaram segundo uma distribuicdo normal definida, pois nesse caso essas
duas variaveis possuem variabilidade espacial (dx = 30m; &y = 30m), e, portanto, o solo
nao € considerado homogéneo por toda a sua camada. Em outras palavras, esses dois
parametros variam por toda a camada de forma aleatéria (campo aleatdrio), apresentando
diferentes valores em pontos distintos da mesma camada, definidos segundo a funcao do

tipo Gaussiana (ver Figura 5.2).

Esse fato justifica a diminuicdo da probabilidade de ruptura, pois os dois
parametros que mais influenciam na variagdo do fator de segurangca ndo variam mais por
toda a camada de forma homogénea, e sim de forma pontual. Os valores em destaque
(em vermelho) representam os dados em que resultaram fatores de seguranga menores

do que um.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado <1 (117 Pontos)

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

Frequéncia Relativa

0.1 0.1

0.0 — T 0.0
17 18 19 20 21 22 23

Aterro: Peso Especifico (kN/m3)
Destaque Dados Distribuicdo de Entrada

AMOSTRA: Média=19,99; D.P.=0,981; Min=17; Max=23
ENTRADA: Média Normal=20; D.P.=1; Min=17; Max=23

Figura 5.17 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para o peso especifico do aterro
(Variabilidade espacial: dx = 30m; dy = 30m). Em destaque os valores de angulo de atrito que resultaram
em fatores de seguranca menores do que 1.

Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado <1 (117 Pontos)

0.4 0.4

0.3

=
W

0.2

Frequéncia Relativa
5
[N

0.1

=
e

0.0 0.0
27 28 29 30 31 32 33

Aterro: Angulo de atrito (Graus)
Destaque Dados Distribuicdo de Entrada
AMOSTRA: Média=30; D.P.=0,9925; Min=27,01; Max=33
ENTRADA: Média Normal=30; D.P.=1; Min=27; Max=33

Figura 5.18 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para o angulo de atrito do aterro
(Variabilidade espacial: dx = 30m; &y = 30m). Em destaque os valores de peso especifico que resultaram
em fatores de seguranca menores do que 1.

A Figura 5.19 a seguir apresenta o resultado das analises de sensibilidade.
Conforme se pode perceber no gréfico, o fator de seguranca € mais sensivel ao peso

especifico do que ao angulo de atrito, pois apresenta uma curva mais inclinada.



129
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1.4

Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

1.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Porcentagem de variacdo (Média = 50%)

Aterro: Angulo de atrito (Graus) Aterro: Peso Especifico (kN/m?)

Figura 5.19 — Andlise de Sensibilidade para todas as variaveis aleatorias (Variabilidade espacial : dx = 30m;
oy = 30m).

O grafico de dispersao (Figura 5.20) possibilita analisar a relacdo entre a variavel
aleatoria (peso especifico do aterro) e o fator de seguranca. O coeficiente de correlacdo
indica pouca ou quase nenhuma correlagao entre os parametros (-0,434). Os valores em
destaque (em laranja) séo todos os dados que resultaram em um fator de seguranca
menor do que 1. Observa-se que conforme se aumenta o valor do peso especifico,

maiores sao as chances de se obter um fator de seguran¢ca menor do que a unidade.

5.1.1.3 Resultados — James Bay Dyke (Com Variabilidade Espacial - dx = 30m; oy = 1,5m)

A Figura 5.21 apresenta os principais resultados da andlise probabilistica. Para
essa hipotese, o valor do fator de seguranca deterministico obtido (FS = 1,481) é igual ao
calculado nos dois casos anteriores. O valor do fator de seguranca médio é igual a 1,411.
A probabilidade de ruptura é igual a zero, ou seja, nenhuma amostra resultou em um fator

de seguranca menor do que a unidade.

A Figura 5.22 mostra a média do Fator de seguranca, desvio padrédo e os valores
maximo e minimo. Percebe-se que nessa analise, o melhor ajuste foi alcancado mediante

a distribuicdo gamma.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado <1 (117 Pontos)

A Dados . Dados em Destaque === Regressao Linear

Coeficiente de Correlagdo=-0,4343, Alpha=24,1663, Beta=-2,9447 (Todos os dados)

Figura 5.20 — Gréfico de disperséo: Peso especifico do aterro x Fator de seguranca (Variabilidade espacial:
Ox = 30m; dy = 30m).

Resultados

FS (Deterministico) = 1,481

FS (Média) = 1,411

Probabilidade de Ruptura = 0,000%

indice de Confiabilidade (Normal) = 4,294
indice de Confiabilidade (Lognormal) = 5,048

Figura 5.21 — Principais resultados e superficie critica de ruptura (Variabilidade espacial: 6x = 30m; dy =
1,5m).



131

Sem dados com Fator de Segurancga - Bishop Simplificado < 1

Frequéncia Relativa

¢ 1.0 1.1 . 1.2 . 1.3 1;4 . 1l . 1.6 . 1.7 1.8
Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

Dados
AMQOSTRA: Média=1,411; D.P.=0,09575; Min=1,041; Max=1,81
PF=0,000%; Indice de Conf.=4,2944; Melhor ajuste=Distribuicdo Gamma

Figura 5.22 — Histograma do Fator de Seguranca e melhor ajuste da distribuicdo (Variabilidade espacial: dx

= 30m; &y = 1,5m). Em destaque os valores de Fator de Seguranca menores do que 1.

A Figura 5.23 apresenta o grafico da distribuicdo acumulada do fator de seguranca,

bem como os valores minimo (1,041) e maximo do fator de seguranca (1,81).

As Figuras 5.24 a 5.25 representam o0s histogramas, das variaveis consideradas
aleatorias, os quais foram gerados pelo método Monte Carlo, a partir das distribuicdes
estatisticas definidas. Nessa hipotese, as variaveis de coesao da argila marinha e lacustre

também ndo variaram segundo uma distribuicdo normal definida, conforme hipétese

anterior (&x = 30m; dy = 30m).
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1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Fator de Segurancga - Bishop Simplificado

AMOSTRA: Média=1,411; D.P.=0,09575; Min=1,041; Max=1,81
PF=0,000%; Indice de Conf.=4,2944; Melhor ajuste=Distribuicio Gamma

Figura 5.23 — Distribuicdo acumulada do Fator de Seguranca (Variabilidade espacial : &x = 30m; dy = 1,5m).
Destaque para a probabilidade acumulada até o FS = 1.

Sem dados com Fator de Seguranga - Bishop Simplificado < 1

=
w

Frequéncia Relativa
5
[N

0.1

0.0 g
27 28 239 30 31 32 33

Aterro: Angulo de atrito (Graus)
Dados Distribuicdc de Entrada

AMOSTRA: Média=30,01; D.P.=0,9833; Min=27,02; Max=33
ENTRADA: Média Normal=30; D.P.=1; Min=27; Max=33

Figura 5.24 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para o angulo de atrito do aterro
(Variabilidade espacial: dx = 30m; dy = 1,5m). Em destaque os valores de angulo de atrito que resultaram
em fatores de seguranca menores do que 1.
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Sem dados com Fator de Segurancga - Bishop Simplificado < 1

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

Frequéncia Relativa

0.0 0.0
17 18 19 20 21 22 23

Aterro: Peso Especifico (kN/m?)

Dados Distribuicdo de Entrada
AMOSTRA: Média=20; D.P.=0,9817; Min=17; Max=23
ENTRADA: Média Normal=20; D.P.=1; Min=17; Max=23

Figura 5.25 — Histograma dos dados gerados e a distribuicdo de entrada para o peso especifico do aterro
(Variabilidade espacial : &x = 30m; dy = 1,5m). Em destaque os valores de peso especifico que resultaram
em fatores de seguranca menores do que 1.

5.1.2 Discusséao dos Resultados — James Bay Dyke

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos de indice de confiabilidade,
probabilidade de ruptura e fator de seguranca (deterministico), de forma resumida. Esses
valores sdo comparados com os resultados de trabalhos anteriores obtidos em outros
programas e/ou diferentes métodos. Todos os fatores de seguranca deterministicos
obtidos nesse estudo proporcionaram valores iguais, uma vez que esse valor depende
somente dos valores médios das propriedades dos solos. Se comparado com estudos
anteriores, a variacdo do fator de seguranca deterministico é pequena, dependendo
principalmente do método deterministico e probabilistico utilizado e consideracbes na

modelagem do problema.

De forma geral, os resultados de probabilidade de ruptura e indice de
confiabilidade estdo de acordo com valores obtidos em estudos anteriores. Um aspecto
importante analisado em todos os estudos é a influéncia da variabilidade espacial.
Percebe-se um aumento no valor de probabilidade de ruptura (uma ordem de grandeza)
nos casos em que nao foi considerado a variabilidade espacial. Isso pode ser explicado
pelo fato de ser possivel que todas as camadas homogéneas assumam valores mais
desfavoraveis ao mesmo tempo. E importante perceber que esse modelo n&o representa

uma forma realista de analise. Porém, por se tratar de um método mais conservador e
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superestimar os valores de probabilidade de ruptura, em problemas de estabilidade de

taludes governado pelas incertezas referentes as propriedades dos solos, essa

simplificacdo pode ser utilizada como parametro de comparacéao.

Tabela 5.2 Resultados das andlises para diferentes distancias de correla¢des, comparados com resultados

encontrados na literatura.

Distancia de Indice Pf FS - valores Método Método .
~ de Conf. médios o L Referéncia
correlagdo (%) S Deterministico  Probabilistico
(B) (Deterministico)
Sem Bisho
variabilidade 2,165 1,34 1,460 _ BIshop Monte Carlo Geo - Slope
. Simplificado

Espacial
Ox =30m Bishop Christian et
Oy = 30m 2,66 040 1,450 Simplificado FOSM al., 1994
Ox =30m Bishop Christian et
Sy = 30m 276 023 1,460 Simplificado~~ Monte Carlo 7, "1994
Sem :

S Bishop El-Ramly et
varlabl_lldade 1,84 2,37 1,460 simplificado Monte Carlo al., 2002
Espacial
ox =30m Bishop El-Ramly et
Sy = 30m 282 047 1,460 Simplificado ~~ Monte Carlo % Y00
Ox =30m Ji, J., etal.,
Sy = 30m 2,552 0,54 1,473 Spencer FORM 2017
Ox =30m Ji, J., etal.,
Sy = 1,5m 2,913 0,18 1,473 Spencer FORM 2017
Sem Bishop Presente
varlabl_hdade 2,243 1,163 1,481 simplificado Monte Carlo Estudo
Espacial
Ox =30m Bishop Presente
Sy = 30m 2,881 0,366 1,481 simplificado Monte Carlo Estudo
Ox =30m Bishop Presente
Sy = 1,5m 4,294 0,000 1,481 simplificado Monte Carlo Estudo

Com relacéo ao indice de confiabilidade, nota-se o aumento do seu valor, conforme

a distancia de correlacéo diminui, ou seja, uma variacdo dos parametros associada a uma

menor distancia.

Isso é resultado direto da reducdo significativa nas incertezas

relacionadas a variabilidade dos solos. Em outras palavras, quanto mais informacdes se

tem sobre a variabilidade espacial, maior sera o indice de confiabilidade. Por meio de
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todos os resultados apresentados da Tabela 5.2, verifica-se que a sensibilidade referente

a variabilidade espacial dos solos é evidente para baixas probabilidades.

Os resultados das analises realizadas no presente estudo indicam uma variacéo da
probabilidade de ruptura de 1,163% (sem variabilidade espacial), para 0,0% com uma
distancia de correlagdo de 30m no eixo x e 1,5m no eixo y. Assim, a melhor forma de

avaliar a influéncia da variabilidade espacial é através de analises com diferentes

consideracgdes.
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CAPITULO 6

Resultados e Discussodes

6.1 Analises de Estabilidade Probabilisticas - Falésias de Tabatinga

ApOs a organizacdo dos dados disponiveis referentes aos pardmetros geotécnicos
dos materiais da Formacdo Barreiras, foram realizadas analises computacionais para
verificar as condicdes de estabilidade das falésias da Praia de Barra de Tabatinga/RN.
Nesta etapa, as analises de estabilidade probabilisticas foram realizadas por meio do
software Slide 7.0, pertencente a plataforma Rocscience — Mddulo Slide 2D. As analises
foram realizadas utilizando a abordagem probabilistica através de simulagbes de Monte
Carlo. Para isso, os métodos deterministicos aplicados foram: Janbu corrigido, Spencer e
GLE/Morgenstern - Price. A Figura 6.1 mostra o fluxograma da aplicagdo do método
Monte Carlo.

Parametros Analise Deterministica
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N Repeticdes Distribuicao do FS
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060
064
068 #
0.72
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Figura 6.1 — Fluxograma: Aplicacdo do método Monte Carlo.
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Na sequéncia, foram realizadas retroandlises probabilisticas da ruptura de grandes

propor¢des (Figuras 3.10 a 3.13; 3.27 e 3.36 a 3.39) identificada na area de trabalho na

fase de reconhecimento de campo. Essa retroanalise foi executada para obter os

provaveis parametros de resisténcia no instante da ruptura. Para essa finalidade, foram

utilizados os seguintes métodos deterministicos: Janbu corrigido, Bishop simplificado e

GLE/Morgenstern - Price.

Diferentes situacdes foram modeladas para verificar a estabilidade diante de

diferentes condicbes dos parametros de solo. Os parametros de resisténcia dos solos

foram utilizados conforme a Tabela 6.1 a seguir.

Tabela 6.1 Caracterizacdo estatistica dos dados de entrada das andlises de estabilidade da Formacao

Barreiras.

Camada
Constituinte
da Formacéo
Barreiras

Variavel Aleatéria (Dados de Entrada)

Coeséo (kPa)

Angulo de Atrito (°)

Peso
Especifico
Y
(KN/m3)

Média
(E)

Desvio
Padrdo | Maximo

(0)

Minimo

Média
(E)

Desvio
Padréao

(0)

Maximo

Minimo

Média
(E)

Sedimentos
Pés-Barreiras
- Natural
(Topo)

94,1

80,0 334,1

0,0

33,8

7,7

56,9

10,7

18,00

Sedimentos
Pés-Barreiras
- Inundado
(Topo)

4,8

8,2 29,4

0,0

32,6

2,7

40,7

24,5

19,00

Camada
Homogénea -
Natural (Meio)

199,9

23,7 271,0

0,0

37,0

6,2

55,6

18,4

17,00

Camada
Homogénea -
Inundado
(Meio)

43,59

16,7 93,69

0,0

28,35

1,8

33,75

22,95

20,00

Camada
Heterogénea -
Natural (Base)

245,0

118,9 601,7

0,0

40,7

11,2

74,3

7,1

19,00

Camada
Heterogénea -
Inundado
(Base)

65,6

33,5 166,1

0,0

29,4

29

38,1

20,7

20,50
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Todas as andlises foram executadas sem a presenca de fluxo de agua. A secéo
transversal modelada apresenta feicdes geométricas tipicas da area de estudo. O perfil
apresenta 40m de altura, 32m de extenséo e cerca de 90° de inclinacdo com a horizontal.
As alturas de cada camada considerada foram obtidas por meio de avaliacdo de imagens
(Figura 3.27).

Foram realizadas sete andlises, as quais serdo tratadas por “hipéteses” (Tabela
6.2). Para todas as hipéteses foram realizados testes de convergéncia, a fim de garantir
gue os resultados convergem para uma resposta final estavel. Cada hipotese avalia a
estabilidade sob diferentes condi¢cdes geotécnicas. Depois disso, é realizada uma analise
conjunta de todos os resultados obtidos, sobretudo relacionados a probabilidade de
ruptura. As analises também sdo comparadas em termos de métodos de equilibrio limite

(deterministico) utilizados e quanto a forma da superficie de ruptura.

Tabela 6.2 Resumo das hipoteses consideradas para as andlises de estabilidade.

Analises de _ _ Camadas
- Descricdo da Hipotese Observacéo
Estabilidade

Topo | Meio | Base

Hipotese 01 | 'odasascamadasna |, 45 | 1o ;

condig&o natural.

Hipstese 02 | 'odasascamadasna | 150 | 95, | 10m .

condicao inundada.

A camada de topo na

Hipotese 03 15m | 15m | 10m -
condicéo inundada.
L Frente de umedecimento 1 m de camada inundada
Hipodtese 04 14m | 15m | 10m
na camada de topo. localizada no topo.
o, Frente de umedecimento 2 m de camada inundada
Hipotese 05 . ! 13m | 15m | 10m the
na camada de topo. localizada no topo.
Hiptese 06 Frente de umedecimento 12m | 15m | 10m 3 m de camada inundada
na camada de topo. localizada no topo.
Hip6tese 07 Frente de umedecimento 11m | 15m | 10m 4 m de camada inundada

na camada de topo. localizada no topo.
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No tocante as retroandlises probabilisticas, duas “hipoteses” foram consideradas
(Tabela 6.3). Essas hipbéteses foram modeladas com vistas a obter os provaveis
parametros de resisténcia no instante da ruptura em diferentes condi¢cdes geotécnicas. A
superficie de ruptura para as duas hipéteses foi assumida diante do que foi observado em
campo. Para essas hipGteses, apenas o material do meio foi considerado variavel
aleatoria. As duas configuracdes foram avaliadas considerando quatro possiveis formas
de variabilidade espacial dos parametros de resisténcia do solo. A hipétese 08 considera

a camada do meio completamente saturada, ao passo que a hipotese 09 considera uma

faixa de 5m, localizada na borda da falésia, na condi¢ao inundada.

Tabela 6.3 Resumo das hipéteses consideradas para as retroanalises probabilisticas.

- o o Camadas Variabilidade Espacial dos
Retroanalises Descrigdo da Hipotese |
. solos
Topo | Meio | Base
- Topo 4 m de solo am | 26m | 10m Homogéneo: dx = 0 m; dy
arenoso:; =0m
- Camada de meio na am | 26m ! 10m Variabilidade: &x = 20 m;
. condi¢do inundada dy=20m
Hipotese 08 el aleatéria):
(variavel aleatoria); am |26m!|10m Variabilidade: 6x =5 m; dy
- Camada de base na =5m
condic&o natural (valores Variabilidade: 8x = 2 m; 8y
- 4m |26m|10m ’
médios) =2m
- Topo 4 m de solo am |26ml10m Homogéneo: 6x = 0 m; dy
arenoso:; =0m
- Faixa de 5 m, da borda, iabili " OX = .
. am | 26m | 10m Variabilidade: 6x = 20 m;
de camada de meio na dy=20m
Hip6tese 09 condig&o inundada T
ariabilidade: dx =5 m;
(variaveis aleatorias); 4m |26m | 10m y
=5m
- Camada de base na
. Variabilidade: &x = 2 m; dy
condicdo natural (valores Am | 26m | 10m
. =2m
médios)
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resultados das analises de estabilidade

probabilisticas realizadas.

6.1.1 Resultados - Hipotese 01

A hipétese 01 foi modelada considerando todo o maci¢co na condi¢cdo natural. A

Figura 6.2 mostra a geometria, estratigrafia e os parametros de entrada utilizados nesse

cenario. O macico possui 40m de altura e trés diferentes camadas de solos. A camada da

base possui 10m de altura, seguida das camadas do meio e topo, com 15m cada. Essa

condicao representa a situacao mais favoravel possivel a seguranca do macico.

40m

¥ (0.00, 40.00) (30.00, 40.00)
&
LN (30.10, 32.00)
i
(30.20, 28.00)
1 (30.80, 25.00)
F 3
(30.80, 20.00)
LN Meio Barreiras - Natural
i
A 4 {0.00, 10.00) (31.20, 10.00)
F 3
E (32.00, 6.00)
o
i
v 122,00, 0.00)
Varidvel Aleatdria (Dados de Entraga)
o 5
Matsrial Coesdo (kPa) Angulo de Alrito () Peso Especifico (kNm }
Co . Desvio ] ’ Deswvio ’ .
r Média (E) Padrao (o} Maximo Minimo | Média (E) Padrao (o} Maximo Minimo Média (E)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Matural 94,1 80,0 3341 0.0 338 T 56,9 107 18,00
{Topo)
Camada Homogénea -
Natural (Maic) I:l 199.9 237 271.0 0.0 30 6.2 556 18.4 17,00
Camada Heterogénea
- Natural (Base) . 2450 118.9 601.7 0.0 40,7 1.2 743 T 19,00

Figura 6.2 — Secdo transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 01.
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Na hipotese 01, 50 mil iteragdes foram realizadas. Em outras palavras, a analise de
estabilidade foi calculada para 50 mil diferentes cenarios de perfis de solos possiveis,
dentro da funcao distribuicdo de probabilidade de cada parametro. Entretanto, o programa
verifica a convergéncia em direcdo a uma resposta final estavel para cada método de
equilibrio limite utilizado. As Figuras 6.3 e 6.4 mostram o gréafico de convergéncia obtido
para os métodos de Janbu corrigido e GLE/Morgenstern - Price.

Probabilidade de ruptura % - GLE/Morgenstern-Price

[ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Numero de Amostras

Figura 6.3 — Gréfico de convergéncia (Probabilidade de Ruptura x NUmero de amostras). Método de
GLE/Morgenstern - Price.

Probabilidade de ruptura % - Janbu Corrigido

0 10000 20000 30000 40000
Numero de Amostras

Figura 6.4 — Grafico de convergéncia (Probabilidade de Ruptura x Niimero de amostras). Método de Janbu
corrigido.
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Observa-se que para o método de Janbu corrigido o programa executou cerca de
40 mil amostras, ao passo que para o método de GLE/Morgenstern - Price, cerca de 18

mil amostras foram geradas.

A Figura 6.5 mostra os resultados obtidos através dos métodos de Janbu corrigido
e GLE/Morgenstern - Price, considerando uma superficie de ruptura ndo circular. Os
valores de fator de seguranca critico, médio, probabilidade de ruptura e indice de

confiabilidade também sao exibidos.

Superficie de Ruptura Nao Circular (Deterministica) Superficie de Ruptura Nao Circular (Deterministica)
Método: GLE/Morgenstern-Price Método: Janbu Corrigido

Resultados Resultados

FS (Deterministico) = 1,655 FS (Deterministico) = 1,650

FS (Média) = 1,653 FS (Média) = 1,654

Probabilidade de Ruptura = 0,239% Probabilidade de Ruptura = 0,375%
Indice de Confiabilidade (Normal) = 2,442 Indice de Confiabilidade (Normal) = 2,546

Figura 6.5 — Superficies de ruptura néo circular obtidas pelos métodos de GLE/Morgenstern - Price e Janbu
Corrigido. Valores de fator de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de
confiabilidade obtidos por cada método, para a hipétese 01.

Observa-se que o método de equilibrio limite utilizado n&o produz diferenca
significativa na forma da superficie de ruptura. Os valores de fator de seguranca
deterministico, fator de seguranca médio, probabilidade de ruptura e indice de
confiabilidade também n&o apresentam diferencas expressivas. E importante notar que,
apesar dessa hipoétese retratar a situacdo mais favoravel relacionada a seguranca do
talude e o fator de seguranca médio ser superior a 1,6, existe uma probabilidade de

ruptura associada.

A Figura 6.6 mostra o histograma do fator de seguranga obtido pelo método de

GLE/Morgenstern - Price. Mediante 18 mil iteracdes, ocorreram 43 cenarios em que 0
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fator de seguranca foi menor do que a unidade (em destaque). As simula¢cbes de Monte
Carlo retornaram um fator de segurangca médio de 1,653 com desvio padrdo de 0,267. O

melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da distribuicdo gamma.

Dados em Destaque = Fator de Seguranga - GLE/Morgenstern-Price < 1 (43 Pontos)

0.9
0.8

0.7

Frequéncia Relativa

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0-
o6 07 08 0% 10 11 1.2 13 14 15 16 1.7 1B 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Fator de Seguranga - GLE/Morgenstern-Price

Destaque Dados
AMOSTRA: Média=1,653; D.P.=0,2673; Min=0,8332; Max=2,986
PF=0,239%; indice de Conf.=2,441; Melhor ajuste=Distribuicdo Gamma

Figura 6.6 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo
gamma.

Os resultados obtidos através dos métodos de Janbu corrigido e GLE/Morgenstern
- Price, considerando uma superficie de ruptura circular estdo apresentados na Figura 6.7.
Percebe-se que as superficies de ruptura séo idénticas para os dois métodos. Inclusive se
comparada com as superficies de ruptura nao circular, os resultados sédo semelhantes. Os
valores de fator de seguranca deterministico, fator de seguranca médio, probabilidade de

ruptura e indice de confiabilidade também ndo apresentam diferencas consideraveis.

Considerando o método de GLE/Morgenstern - Price e a superficie de ruptura
circular, o fator de seguranca médio obtido € igual a 1,624, com desvio padréao de 0,2461
(Figura 6.8). Em destaque no histograma os 123 cenarios em que o fator de seguranca

obtido foi menor do que a unidade.
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Superficie de Ruptura Circular (Deterministica) Superficie de Ruptura Circular (Deterministica)

Método: GLE/Morgenstern-Price Método: Janbu Corrigido

Resultados Resultados

FS (Deterministico) = 1,658 FS (Deterministico) = 1,676

FS (Média) = 1,624 FS (Média) = 1,628

Probabilidade de Ruptura = 0,374% Probabilidade de Ruptura = 0,360%
indice de Confiabilidade (Normal) = 2,536 Indice de Confiabilidade (Normal) = 2,579

Figura 6.7 — Superficies de ruptura circular obtidas pelos métodos de GLE/Morgenstern - Price e Janbu
Corrigido. Valores de fator de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de
confiabilidade obtidos por cada método, para a hipétese 01.

Dados em Destaque= Fator de Seguranga - GLE/Morgenstern-Price < 1 (123 Pontos)
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AMOSTRA: Média=1,624; D.P.=0,2461; Min=0,7829; Max=3,018
PF=0,374%; Indice de Conf.=2,535; Melhor ajuste=Distribuicio Gamma

Figura 6.8 — Histograma de frequéncia do fator de seguranga considerando a superficie de ruptura circular
obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo gamma.
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Os resultados de todas as andlises probabilisticas, realizadas por diferentes
métodos de equilibrio limite para a hipétese 01, estdo sintetizados nas Tabelas 6.4 e 6.5.
N&o se observa diferencas significativas quando comparado o fator de seguranca
deterministico com o meédio (probabilistico). No mesmo contexto, as diferencas nos
resultados, comparando o tipo de superficie critica de andlise, sdo minimas. A maior
diferenca encontrada é no método de Janbu Corrigido, em que o valor passa de 1,65 para
1,67.

E importante explicitar que as formas das superficies de ruptura obtidas nas
andlises da hipotese 01, tanto circular quanto nao circular, ndo representam na prética o
que ocorre em campo. As superficies de ruptura encontradas em campo sdo0 menos
profundas e ndo atingem a camada de base (Figuras 3.10 a 3.13; 3.27, 3.30, 3.33 e 3.36
a 3.39).

Tabela 6.4 Hipétese 01: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas (Monte
Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipotese 01: Perfil com Solo Natural - Superficie Nao Circular
condice €€ | Probabilidade Fs FS - Média Método
®) de Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
2,546 0,375% 1,650 1,654 Janbu Corrigido
2,489 0,275% 1,653 1,660 Spencer
GLE/
2,442 0,239% 1,655 1,653 Morgenstern -
Price

Tabela 6.5 Hipétese 01: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas (Monte

Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hip6tese 01: Perfil com Solo Natural - Superficie Circular
condice S | Probabilidade Fs FS - Média Método
®) de Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
2,579 0,360% 1,676 1,628 Janbu Corrigido
2,534 0,357% 1,656 1,623 Spencer
GLE/
2,536 0,374% 1,658 1,624 Morgenstern -
Price
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Uma vez que o fator de seguranca deterministico é obtido considerando os valores
médios dos parametros de entrada, a variacdo entre os métodos ndo € expressiva,

conforme esperado.

Diante das condi¢cdes geotécnicas atribuidas para a hipotese 01, todos os fatores
de seguranca, tanto deterministicos quanto probabilisticos, forneceram valores acima de
1,6. De acordo com o Corps of Engineers (1997), no tocante aos valores de probabilidade
de ruptura e indice de confiabilidade, o macico possui nivel de pobre a abaixo da média
(B entre 3,0 e 2,5 e PR maiores do que 1,3x10°). Segundo El-Ramly (2001), o talude
possui desempenho aceitavel, pois possui indice de confiabilidade maior do que 2,0 e

probabilidade de ruptura menor do que 2,0x107.

6.1.2 Resultados - Hipotese 02

A hipotese 02 foi modelada considerando todo o macico na condicdo inundada
(Figura 6.9). A geometria, e estratigrafia seguem de forma analoga a hipotese 01. Porém,
todos os parametros de entrada utilizados para esse caso encontram-se na condi¢cao
inundada. Essa condi¢cdo representa a situacdo mais desfavoravel possivel a seguranca
do talude.

Na pratica, essa condicdo é praticamente impossivel de ser encontrada na
natureza, pois para encostas ingremes como essas, a frente de saturagdo ocorre do topo
para a base. Dessa forma, € improvavel que as camadas de meio e base alcancem graus
de saturacdo elevados. Contudo, a analise de situacfes extremas como essas fornece

informacdes relevantes e pode nortear avaliagdes mais provaveis.

Na hipétese 02 foram realizadas 100 mil iteracdes. As simulacdes de Monte Carlo
foram executadas até a estabilizacdo do grafico de convergéncia, de forma analoga ao
gue foi realizado na hip6tese 01. Para esse cenario foi necessario o dobro de diferentes
cenarios de perfis de solos possiveis, dentro da funcdo distribuicdo de probabilidade de

cada parametro.

A Figura 6.10 mostra o0s resultados obtidos através do método de
GLE/Morgenstern - Price, considerando uma superficie de ruptura n&o circular. E
apresentada a superficie de ruptura deterministica, bem como as possiveis superficies de
ruptura, que retornam fatores de seguranca proximos a unidade (0,99 < FS < 1,0). Os
valores de fator de seguranca critico, médio, probabilidade de ruptura e indice de

confiabilidade também sado exibidos.
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Figura 6.9 - Secdao transversal e parametros de entrada considerados para a Hip6tese 02.

Os resultados do fator de seguranca deterministico e médio foram 0,333 e 0,320,
respectivamente. Como esses dois valores estdo abaixo da unidade, a ruptura ocorreria
antes mesmo da saturacdo completa do material. Esse fato corrobora com a premissa de
que esse estado ndo é encontrado na natureza. No entanto, a forma da superficie de
critica deterministica e a maioria das que retornam fatores de seguranca proximos a

unidade (superficies mais rasas) retratam situacdes observadas em campo (Figura 3.33).

A Figura 6.11 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
GLE/Morgenstern - Price. Diante de 19.266 iteracdes, ocorreram 19.256 cenarios em que
o fator de seguranca foi menor do que a unidade (em destaque). Ressalta-se que 0s

resultados se concentram distante da unidade, ratificando a dificuldade de encontrar tais
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condi¢des geotécnicas nessas falésias. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por

meio da distribuicdo beta.

Superficie de Ruptura Ndo Circular

Método: GLE/Morgenstern-Price

- Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
préximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

Resultados

FS (Deterministico) = 0,333

FS (Média) = 0,320

Probabilidade de Ruptura = 99,958%

indice de Confiabilidade (Normal) = -13,127

Figura 6.10 — Superficie de ruptura néo circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Valores de
fator de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a
hipétese 02.

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - GLE/Morgenstern-Price < 1 (19256 Pontos)

10

Frequéncia Relativa
L

D..Z - Il]:3. - l]..4 - .0:5. - 0;6 . U..? . D..B . 0:9 . 1...[] . 1..1
Fator de Seguranga - GLE/Morgenstern-Price
Destaque Dados
AMOSTRA: Média=0,3197; D.P.=0,05183; Min=0,2089; Max=1,066
PF=99,958%; Indice de Conf.=-13,126; Melhor ajuste=Distribuicdo Beta

Figura 6.11 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicao beta.
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A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos atravées do método de
GLE/Morgenstern - Price, considerando uma superficie de ruptura circular. Os fatores de
seguranca deterministico e médio sao 0,354 e 0,400, respectivamente. De forma analoga
ao que foi apresentado para uma superficie de ruptura nao circular, os resultados obtidos
estdo abaixo da unidade. As superficies que retornam fatores de seguranca proximos a
unidade sdo mais profundas para esse caso e nao representam a realidade.

Superficie de Ruptura Circular

Método: GLE/Morgenstern-Price

—— Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
préximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

Resultados

FS (Deterministico) = 0,354

FS (Média) = 0,400

Probabilidade de Ruptura = 100,00%

indice de Confiabilidade (Normal) = -11,239

Figura 6.12 — Superficie de ruptura circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Valores de fator
de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hip6tese 02.

Considerando o método de GLE/Morgenstern - Price e a superficie de ruptura
circular, o fator de seguranca médio obtido € igual a 0,400, com desvio padréo de 0,05337
(Figura 6.13). Em destaque no histograma, todos os cenarios simulados retornaram
fatores de seguranca menores do que a unidade. O melhor ajuste obtido para o

histograma foi por meio da distribui¢cao beta.

Os resultados de todas as andlises probabilisticas, realizadas por diferentes
métodos de equilibrio limite para a hipétese 02, estdo resumidos nas Tabelas 6.6 e 6.7.
Nota-se que as diferencas nos resultados, comparando os tipos de superficie critica de

analise, sdo minimas.

Os valores do fator de seguranca deterministico e médio, para a superficie de
ruptura ndo circular sdo ligeiramente menores, quando comparados com os valores
obtidos para superficies circulares. Apesar disso, de forma geral, as probabilidades de
ruptura sdo maiores. Esse fato demonstra que nem sempre fatores de seguranca mais

altos retornam probabilidades de ruptura mais baixas e vice versa.



150

Dados em Destaque = Fator de Seguranga - GLE/Morgenstern-Price <1 (18505 Pontos)
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AMOSTRA: Média=0,400; D.P.=0,05337; Min=0,2747; Max=0,774
PF=100,00%; Indice de Conf.=-11,238; Melhor ajuste=Distribuicio Beta

Destaque

Dados

0.8

Figura 6.13 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura
circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicédo beta.

Tabela 6.6 Hipotese 02: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas (Monte

Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipo6tese 02: Perfil com Solo Saturado - Superficie Nao Circular

condice €€ | Probabilidade de FS FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
-3,739 98,464% 0,338 0,349 Janbu Corrigido
-6,182 99,459% 0,339 0,362 Spencer
GLE/
-13,127 99,958% 0,333 0,320 Morgenstern -

Price
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Tabela 6.7 Hipdtese 02: Resumo os resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas (Monte

Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipo6tese 02: Perfil com Solo Saturado - Superficie Circular
condice ¢& | Probabilidade de Fs FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
-3,054 97,699% 0,351 0,379 Janbu Corrigido
-5,522 100,000% 0,352 0,456 Spencer
GLE/
-11,239 100,000% 0,354 0,400 Morgenstern -
Price

Diante das condi¢Bes geotécnicas atribuidas para a hipotese 02, todos os fatores
de segurancga, tanto deterministicos quanto probabilisticos, forneceram valores abaixo de
0,4. Nesse caso, a ruptura ocorreria antes de alcancar tal estado de saturacdo. Todos 0s
valores de probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade indicam que esse cenario é

instavel e, por isso, n&o & encontrado na natureza.

6.1.3 Resultados - Hipotese 03

A hipétese 03 foi modelada considerando apenas a camada de topo do maci¢o na
condicdo inundada (Figura 6.14). Esse cenério foi modelado com o intuito de obter uma
condi¢cdo mais proxima da realidade.
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Figura 6.14 — Secdo transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 03.

A Figura 6.15 mostra o0s resultados obtidos atravées do método de
GLE/Morgenstern - Price, considerando uma superficie de ruptura n&o circular. E
apresentada a superficie de ruptura deterministica, bem como as possiveis superficies de
ruptura, que retornam fatores de seguranca proximos a unidade (0,99 < FS < 1,0). Os
valores de fator de seguranca critico, médio, probabilidade de ruptura e indice de

confiabilidade também sé&o exibidos.

A principal diferencga entre as hipoteses 03 e 02 é a forma da superficie de ruptura.
Percebe-se que de forma geral, as superficies que apresentam fatores de seguranca
préximos da unidade estéo situadas por completo na camada do topo. Os resultados do
fator de seguranca deterministico e médio sdo 0,355 e 0,432, respectivamente. Esses
valores estao préximos dos valores encontrados para a hipotese 02. Isso mostra que as



153

condi¢des geotécnicas simuladas na hipétese 03, também s&o improvaveis de ocorrer na
pratica. Em outras palavras, supondo uma frente de saturacdo no topo da falésia, a

ruptura ocorreria antes de atingir 15m de profundidade.

Superficie de Ruptura Nao Circular

Método: GLE/Morgenstern-Price

- Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
préoximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

FS (Deterministico) = 0,355

FS (Média) = 0,432

Probabilidade de Ruptura = 100,00%
indice de Confiabilidade (Normal) = -7,016

’ Resultados

Figura 6.15 — Superficie de ruptura nao circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Valores de
fator de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a
hipétese 03.

As Figuras 6.16 a 4.18 mostram os histogramas do parametro coesdo da camada
de topo, para os métodos GLE/Morgenstern - Price, Spencer e Janbu corrigido. Em
destaque os valores de coesdo em vermelho, os quais retornaram valores de fator de

seguranca menores do que a unidade.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - GLE/Morgenstern-Price < 1 (9005 pontos)

| Destaque

| Dados ={= Distribuigdo de Entrada

AMOSTRA: Média=8,564; D.P.=5,757; Min=0,000; Max=29,29
ENTRADA: Média Normal=4,8; D.P.=8,2; Min=0; Max=29,4
Figura 6.16 — Funcéo distribuicdo de probabilidade da coesao da camada de topo inundada. Em destaque,

a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de GLE/Morgenstern - Price para superficie de
ruptura ndo circular.

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Spencer <1 (13921 pontos)

. Destaque

| Dados =)= Distribuigio de Entrada

AMOSTRA: Média=8,564; D.P.=5,757; Min=0,000; M&x=29,29
ENTRADA: Média Normal=4,8; D.P.=8,2; Min=0; Max=29,4

Figura 6.17 — Funcao distribuicdo de probabilidade da coesédo da camada de topo inundada. Em destaque,
a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Spencer para superficie de ruptura néo circular.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Janbu Corrigido < 1 (28765 Pontos)
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AMOSTRA: Média=8,564; D.P.=5,757; Min=0,000; Max=29,29
ENTRADA: Média Normal=4,8; D.P.=8,2; Min=0; Max=29,4
Figura 6.18 — Funcéo distribuicdo de probabilidade da coesdo da camada de topo inundada. Em destaque,
a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Janbu corrigido para superficie de ruptura ndo
circular.

Percebe-se a concentracdo de valores de coesdo da camada de topo do lado
esquerdo da distribuicdo de probabilidade, ou seja, quando sdo assumidos os valores
mais baixos de coesao, existe uma tendéncia do fator de seguranca ser menor do que
um. Para todos os métodos, existem poucos pontos em vermelho acima de 20kPa. A
quantidade de iteragBes exerce influéncia sobre esse fato. No método de Janbu corrigido,
o qual foi realizado cerca de 28.880 iteracOes, identificam-se mais pontos nessa faixa de

valores de coesdao (Figura 6.18).

As Figuras 6.19 a 6.21 mostram os histogramas do fator de seguranca obtidos
pelos métodos de GLE/Morgenstern - Price, Spender e Janbu corrigido. A probabilidade
de ruptura é acima de 98% para todos os métodos, considerando a superficie de ruptura
nao circular. Para o método de GLE/Morgenstern - Price, o fator de seguranca médio é
0,304 com desvio padrdo de 0,034. O melhor ajuste obtido foi através da distribuicédo
beta. O fator de seguranca médio para os métodos de Spencer e Janbu corrigido sédo

0,353 e 0,370 e o melhor ajuste foi obtido mediante a distribuicdo lognormal.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - GLE/Morgenstern-Price < 1 (9005 pontos)

' Destaque | Dados

AMOSTRA: Média=0,3044; D.P.=0,03451; Min=0,2082; Max=0,4198
PF=100,00%; Indice de Conf.=-20,154; Melhor ajuste=Distribuicdo Beta

Figura 6.19 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura ndo
circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicéo beta.

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Spencer <1 (13921 pontos)

. Destaque

| Dados
AMOSTRA: Média=0,3526; D.P.=0,09981; Min=0,2079; Max=1,103
PF=99,606%; Indice de Conf.=-6,486; Melhor ajuste=Distribuicdo Lognormal

Figura 6.20 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de Spencer. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicao lognormal.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Janbu Corrigido < 1 (28765 pontos)
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Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,3705; D.P.=0,1779; Min=0,1333; Max=1,118
PF=98,574%; Indice de Conf.=-3,538; Melhor ajuste=Distribui¢do Lognormal

Figura 6.21 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo lognormal

Observa-se, para os métodos de Spencer e Janbu corrigido, a ocorréncia de
fatores de seguranca maiores do que a unidade. A Figura 6.22 apresenta o grafico de
disperséo: coesdo da camada de topo vs fator de seguranca. Dessa forma é possivel
perceber que valores de coesdo acima de 23kPa resultam em fatores de seguranca acima

da unidade.

A Figura 6.23 mostra o0s resultados obtidos através do método de
GLE/Morgenstern - Price, considerando uma superficie de ruptura circular. E apresentada
a superficie de ruptura deterministica, bem como as possiveis superficies de ruptura, que
retornam fatores de seguranga proximos a unidade (0,99 < FS < 1,0). Os resultados do
fator de seguranca deterministico e meédio sdo 0,342 e 0,304, respectivamente. De forma

analoga ao que ocorreu com os resultados para a superficie ndo circular

A principal diferenca entre as hipoteses 03 e 02 é a forma da superficie de ruptura.
Percebe-se que de forma geral, as superficies que apresentam fatores de seguranca
préximos da unidade estéo situadas por completo na camada do topo. Os resultados do

fator de segurancga deterministico e médio sédo 0,342 e 0,304, respectivamente. Esses
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valores estao préximos dos valores encontrados para a hipotese 02. Isso mostra que as

condi¢des geotécnicas simuladas na hipétese 03, também s&o improvaveis de ocorrer na

pratica. Em outras palavras, supondo uma frente de saturacdo no topo da falésia, a

ruptura ocorreria antes de atingir 15m de profundidade.
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Figura 6.22 — Gréfico de disperséo: Coesdo da camada de topo x Fator de seguranca (Janbu corrigido). Em

destaque valores de coeséo que resultam FS < 1.

A localizacdo das superficies criticas de ruptura, ou seja, na iminéncia do

movimento de massa sdo bem parecidas para os dois tipos de superficies de ruptura.

Para as duas formas possiveis de avaliacdo, as superficies se concentraram no topo da

falésia. Os valores sdo muito semelhantes, inclusive quando comparados com a hipétese

02. Esse fato reforca a idéia de que o parametro que mais influencia, nesse caso em

especifico, é a coesdo do topo da falésia. Outra circunstancia que corrobora para essa

afirmacdo é o posicionamento das superficies de ruptura encontradas.



159

Superficie de Ruptura Circular

Método: GLE/Morgenstern-Price

- Superficie de Ruptura Deterministica

1
i
1
! ___ Superficies de Ruptura com FS
J préoximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)
!
3

Resultados

| FS (Deterministico) = 0,342

" FS (Média) = 0,304

Probabilidade de Ruptura = 100,00%

indice de Confiabilidade (Normal) = -20,154

Figura 6.23 — Superficie de ruptura circular obtida pelo método de GLE/Morgenstern - Price. Valores de fator
de seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hip6tese 03.

Os resultados resumidos, de todas as andlises probabilisticas realizadas por

diferentes métodos de equilibrio limite para a hipotese 03, estdo demonstrados nas
Tabelas 6.8 e 6.9.

Os valores de indice de confiabilidade negativos indicam que a média do fator de

seguranca € menor do que a unidade. Nota-se que para a hipétese 03, os valores de
probabilidade de ruptura sé&o préximos ou iguais a 100%.

Os valores do fator de seguranca deterministico, para os dois tipos de superficies
de ruptura sdo menores, quando comparados com o fator de seguranca meédio. Diante
das condi¢cBes geotécnicas propostas para a hipétese 03, todos os fatores de seguranca,
tanto deterministicos quanto probabilisticos, forneceram valores abaixo de 0,460.

Tabela 6.8 Hipotese 03: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas (Monte

Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipo6tese 03: Perfil com Solo do Topo Saturado - Superficie Ndo Circular
condice €€ | Probabilidade de FS FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
-3,538 98,574% 0,342 0,370 Janbu Corrigido
-6,486 99,606% 0,340 0,353 Spencer
GLE/
-20,154 100,000% 0,342 0,304 Morgenstern -
Price
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Tabela 6.9 Hip6tese 03: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas (Monte

Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipo6tese 03: Perfil com Solo do Topo Saturado - Superficie Circular
condice €& | Probabilidade de Fs FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico

-3,035 97,625% 0,351 0,379 Janbu Corrigido

-5,511 100,000% 0,352 0,457 Spencer
GLE/

-7,016 100,000% 0,355 0,432 Morgenstern -
Price

6.1.4 Resultados - Hipotese 04 a Hipotese 07

Em razdo dos valores de probabilidade de ruptura proximos de 100% obtidos nas
hipoteses 02 e 03, as hipdteses de 04 a 07 descrevem uma situacdo mais plausivel.
Essas hipoteses foram modeladas considerando a evolucao da frente de umedecimento
da camada de topo. Dessa forma, para cada hipétese a seguir (04 a 07) foi verificado a
estabilidade da falésia diante de diferentes profundidades do material do topo na condi¢céao
saturada.

6.1.4.1 Resultados - Hipotese 04 (1m de frente de saturacédo no topo)

A hipétese 04 apresenta o macico com 1m de frente de saturacdo no topo da
falésia. Portanto, dos 40m de altura da falésia foram consideradas quatro diferentes
camadas de solos. A camada da base possui 10m de altura, em seguida a camada do
meio com 15m, sucedida da camada de topo na condi¢do natural e por ultimo a camada
de topo na condicéo saturada. A Figura 6.24 mostra em detalhes a secéo transversal e as

propriedades geotécnicas atribuidas para cada camada de solo.

Observa-se que essa sec¢do transversal € muito semelhante da hip6tese 01. A
diferenca se encontra na espessura da camada de topo natural e a presenca da camada

de topo na condicdo inundada, de 1m.

A Figura 6.25 mostra os resultados obtidos através do método de Janbu corrigido,
considerando uma superficie de ruptura nao circular. O fator de seguranca deterministico
obtido é igual a 1,631 e 0 médio 1,641.
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E » ~» Topo SPB - Inundado
4 Q,- I \ ]
i
i
o E
LN Meio Barreiras - Natural
i
o
i
v
- -
- L
‘ariavel Aleatdria (Dados de Entrada)
Matarial Coesao (kPa) Angulo de Mrito (°) Peso Especifico [I-cN.l'm!}
I Desvio i i Desvio i i
Cor Média (E) Padrao o) Maximg Minimoa | Média (E) Padra (o} Maximg Minimo Média (E)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Inundado 4.8 8,2 204 0,0 328 27 40,7 245 19,00
{Tepo)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Natural 94,1 BO.O 3341 0,0 338 T 569 10,7 18,00
{Tooo)
Camada Homogénea -
Matural (Meio) I:I 1989 237 27,0 0,0 370 6,2 556 18.4 17,00
Camada Heterogénea
- Natural [Base) - 2450 1188 6017 0.0 40,7 1.2 743 7.1 19,00

Figura 6.24 — Secao transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 04.

Os resultados para a analise de sensibilidade para a hip6tese 04 € mostrada na
Figura 6.26. Verifica-se no grafico, a curva referente & coesdo de topo na condi¢do

inundada, é aproximadamente sem inclinagéo.

Comparando-se a influéncia no parametro coesao de topo nas condi¢cdes natural e
inundada, para esse caso, 0 material natural € mais critico no que diz respeito a
estabilidade do macico. Esse comportamento pode ser explicado por dois motivos: a
forma da superficie de ruptura profunda e a espessura da camada de topo inundada
(Figura 6.26).
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Superficie de Ruptura N&do Circular

Método: Janbu Corrigido

— Superficie de Ruptura Deterministica

Resultados

FS (Deterministico) = 1,631

FS (Média) = 1,641

Probabilidade de Ruptura = 0,423%
indice de Confiabilidade (Normal) = 2,539

Figura 6.25 — Superficie de ruptura nao circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Valores de fator de
seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hipétese 04.
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Porcentagem de variagdo (Média = 50%)

4 Topo SPB - Natural: Coesdo (kN/m?2) Tepo SPB - Inundado: Coesdo (kN/m?2)

Figura 6.26 — Andlise de Sensibilidade aplicada aos parametros coeséao de topo, nas condi¢cbes natural e
inundada (hip6tese 04).
A Figura 6.27 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
Janbu corrigido. Os valores minimo e méaximo obtidos para o fator de seguranca sdo
0,668 e 2,819, respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da

distribuicdo normal.
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Figura 6.27 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo normal.

Os resultados de todas as andlises probabilisticas, realizadas por diferentes

métodos de equilibrio limite para a hipotese 04, estdo resumidos nas Tabelas 6.10 e 6.11.

No geral, comparando-se com a hipotese 01, os resultados sdo similares em todos os

aspectos, inclusive a forma da superficie de ruptura (Figura 6.25). Para essa hipGtese

todos os valores de probabilidade de ruptura estdo abaixo de 0,430%. Dessa forma,

segundo o Corps of Engineers (1997), o maci¢o possui nivel de pobre a abaixo da média
(B entre 3,0 e 2,5 e PR maiores do que 1,3x10). De acordo com El-Ramly (2001), o

talude possui desempenho aceitavel, pois possui indice de confiabilidade maior do que

2,0 e a probabilidade de ruptura menor do que 2,0%.

Tabela 6.10 Hipotese 04: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipotese 04: Perfil com frente de saturagdo (1m) - Superficie Nao Circular

condice €€ | Probabilidade de FS - FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
2,539 0,423% 1,631 1,641 Janbu Corrigido
2,500 0,280% 1,634 1,647 Spencer
GLE/
2,493 0,174% 1,635 1,671 Morgenstern -

Price
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Tabela 6.11 Hipotese 04: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipo6tese 04: Perfil com frente de saturacdo (1m) - Superficie Circular
condice €€ | Probabilidade de FS - FS - Média Método
®) Ruptura (%) (Deterministico) (Probabilistico) Deterministico
2,622 0,281% 1,656 1,692 Janbu Corrigido
2,459 0,413% 1,643 1,608 Spencer
GLE/
2,511 0,289% 1,643 1,680 Morgenstern -
Price

6.1.4.2 Resultados - Hipotese 05 (2m de frente de saturacéo no topo)

A hipbtese 05 apresenta o macico com 2m de frente de saturacdo no topo da

falésia (Figura 6.28).

Topo SPB - Inundado

Meio Barreiras - Natural

i -

2m

40m
m
‘+-— i p 4 ——p-4—

13m

10m

‘Varidvel Aleatdria {Dados de Entrada)
Material Coesdo (kPa) Angulo de Afrito (°) Peso Especifico (KNJ‘m!}
i Desvia i i Desvio i i
Cor Média (E) Padrao (o) Méxime Minimo | Média (E) Padro (o) Maximg Minimo Média (E)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Inundado 4.8 8,2 284 0,0 328 27 40,7 245 12,00
(Tapo)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Natural 941 80,0 M 0,0 338 1.7 569 10,7 18,00
(Teoe)
Camada Homogénea -
Natural (Meio) I:I 188.9 237 2710 0,0 7o 6.2 556 184 17,00
Camada Heterogénea
- Nalural (Base) . 2450 118.8 6017 Q.0 40,7 1.2 743 71 18,00

Figura 6.28 — Secao transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 05.
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A Figura 6.29 mostra os resultados obtidos através do método de Janbu corrigido,
considerando uma superficie de ruptura ndo circular. O fator de seguranga deterministico
obtido € igual a 0,963 e o médio 0,918. Os dois valores encontram-se abaixo do valor
aceitavel para o fator de seguranca. Observa-se que houve uma diminuicdo de
aproximadamente 59% no fator de seguranca deterministico, comparando-se as
hipoteses 04 e 05. Além disso, nota-se a mudanca na superficie de ruptura critica,
tornando-se uma superficie menos profunda e mais proxima da realidade das falésias da

Formacéao Barreiras.

Superficie de Ruptura N&o Circular

Método: Janbu Corrigido

= Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
proximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

Resultados

FS (Deterministico) = 0,963

FS (Média) = 0,918

Probabilidade de Ruptura = 57,394%
indice de Confiabilidade (Normal) = -0,255

Figura 6.29 — Superficie de ruptura nao circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Valores de fator de
segurancga deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hipétese 05.
A Figura 6.30 mostra a analise de sensibilidade para a hipétese 5. Percebe-se que,
para esse caso, a curva que representa o parametro coesdo de topo na condi¢cado
inundada é mais inclinada, e, portanto exerce maior influéncia na variacdo do fator de
seguranca. O material na condi¢cdo natural apresenta uma curva quase paralela ao eixo x.
Essa mudanga no comportamento dos resultados da analise de sensibilidade corrobora
com a afirmacdo efetuada na hipétese 04. Dessa forma, 0 aumento na espessura da

camada de topo inundada, pode potencializar a ocorréncia de movimentos de massa.

A Figura 6.31 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
Janbu corrigido. Os valores minimo e méaximo obtidos para o fator de seguranca sdo
0,2726 e 1,631, respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio

da distribuicdo beta.
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~&— Topo SPB - Natural: Coesdo (kN/m?) ——— Tepo SPB - Inundada: Coesio (kN/m?2)

Figura 6.30 — Analise de Sensibilidade aplicada aos parametros coeséao de topo, nas condicdes natural e
inundada (hip6tese 05).

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Janbu Corrigido < 1 (16300 Pontos)

| Destaque | Dados

AMOSTRA: Média=0,9179; D.P.=0,3221; Min=0,2726; Max=1,631
PF=57,394%; Indice de Conf.=-0,2548; Melhor ajuste=Distribuicdo Beta

Figura 6.31 — Histograma de frequéncia do fator de seguranga considerando a superficie de ruptura néo
circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicéo beta.
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Nota-se 0 aumento no desvio padrdo e a mudanca na distribuicdo de ajuste. (A
Figura 6.31). Adicionalmente, comparando-se com a hipotese 04, é notavel o aumento
expressivo da probabilidade de ruptura, bem como a diminuicdo no indice de
confiabilidade (Tabelas 6.12 e 6.13). Outro ponto para se destacar € a diferenca obtida
nos resultados de probabilidade de ruptura entre 0 método de Janbu Simplificado e os
outros dois. Enquanto que no método de Janbu Simplificado a probabilidade de ruptura se
manteve em torno de 57% para as superficies ndo circular e circular, GLE/Morgenstern e
Spencer varia de cerca de 80% para 95% aproximadamente.

Tabela 6.12 Hipotese 05: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipotese 05: Perfil com frente de saturagdo (2m) - Superficie Nao Circular

indice de

Confiabilidade
B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS -
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,255 57,394% 0,963 0,918 Janbu Corrigido

-0,799 79,732% 0,961 0,771 Spencer
GLE/

-0,718 79,041% 0,959 0,800 Morgenstern -
Price

Tabela 6.13 Hipdtese 05: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipotese 05: Perfil com frente de saturagao (2m) - Superficie Circular

indice de
Confiabilidade

(B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS -
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,266 57,933% 0,974 0,915 Janbu Corrigido

-1,498 94,263% 0,948 0,696 Spencer
GLE /

-1,632 95,512% 0,950 0,679 Morgenstern -
Price

O avanco da frente de umedecimento de 1m para 2m de profundidade no topo da
falésia ocasiona aumento expressivo na probabilidade de ruptura e consequentemente
diminuicdo no fator de segurangca e indice de confiabilidade. Salienta-se que essa
diminuicdo esta diretamente relacionada com a mudanca também na forma da superficie

de ruptura critica.
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6.1.4.3 Resultados - Hipotese 06 (3m de frente de saturacéo no topo)

A Figura 6.32 apresenta a hipotese 06, a qual considera 0 macico com 3m de

frente de saturacdo no topo da falésia

>
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(o8] I 1
&
o~
i
Y
F Y
3 =
LN Meio Barreiras - Natural
i
v
F 3
o
i
v v
< >
- Ll
Varidvel Aleatdria (Dados de Entrada)
Material Coesao (kPa) Angulo de Atrito (%) Peso Especifico (kNim )
i Desvio i I Desvio i i
Cor Meédia (E) Pad-a0 (o) Maximo Minimo | Média (E) Pad-ao (a) Maximo Minimo Média (E)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Inundado 4.8 8.2 20,4 0.0 328 27 40,7 245 19,00
(Topo)
Sedimentos Pds-
Barreiras - Natural 941 80,0 3341 0.0 318 17 56,9 10,7 18,00
(Tooe)
Camada Homogénea -
Natural (Meio) |:| 198,89 237 271,0 0.0 o 6,2 55,6 184 17,00
Camada Heterogénea
- Natural (Base) . 2450 118.3 01,7 0.0 40,7 11,2 743 (A 18,00

Figura 6.32 — Secdo transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 06.

A Figura 6.33 mostra os resultados obtidos através do método de Janbu corrigido,
considerando uma superficie de ruptura nao circular. O fator de seguranca deterministico
obtido € igual a 0,749 e o médio 0,805. Os dois valores encontram-se abaixo do valor
aceitavel para o fator de seguranca. Conforme a Figura 6.33, nota-se uma concentragcao
maior de superficies de ruptura com fator de seguranca entre 0,99 e 1,0. A superficie de

ruptura é semelhante ao encontrado para a hipotese 05.
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Superficie de Ruptura N&o Circular

Método: Janbu Corrigido

= Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
préximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

Resultados

FS (Deterministico) = 0,749

FS (Média) = 0,805

Probabilidade de Ruptura = 70,368%
indice de Confiabilidade (Normal) = -0,674

Figura 6.33 — Superficie de ruptura nao circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Valores de fator de
seguranga deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hipétese 06.

A Figura 6.34 mostra a analise de sensibilidade para a hipétese 06. Os resultados

seguem de forma analoga aos obtidos para a hipétese 05.
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Figura 6.34 — Andlise de Sensibilidade aplicada aos parametros coeséao de topo, nas condi¢cbes natural e
inundada (hip6tese 06).



170

A Figura 6.35 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
Janbu corrigido. Os valores minimo e maximo para o fator de seguranca sofreram
diminuicdo quando comparados a hipétese 05 (0,2327 e 1,442). O melhor ajuste obtido

para o histograma foi por meio da distribuicdo beta.

Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Janbu Corrigido < 1 (24251 Pontos)
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Destaque Dados
AMOSTRA: Média=0,8048; D.P.=0,2895; Min=0,2327; Max=1,442
PF=70,368%; Indice de Conf.=-0,674; Melhor ajuste=Distribuicio Beta

Figura 6.35 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Melhor ajuste obtido por meio da distribui¢éo beta.

Os resultados de todas as andlises probabilisticas, realizadas por diferentes
métodos de equilibrio limite para a hip6tese 06, estdo resumidos nas Tabelas 6.14 e 6.15.
A probabilidade de ruptura aumentou para todas as situacdes analisadas, ao passo que o
indice de confiabilidade e os fatores de seguranca deterministico e médio diminuiram. A
diferenca notada para a hipotese 05 volta a se repetir para a hipétese 06. O método de
Janbu corrigido continua retornando valores mais baixos de probabilidade de ruptura.
Para esse caso, a diferenca apresentada nas probabilidades de ruptura, entre os métodos
para uma superficie de ruptura ndo circular é em torno de 24% e de 30% para superficie

circular.
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Tabela 6.14 Hipotese 06: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipotese 06: Perfil com frente de saturacédo (3m) - Superficie Nao Circular

Indice de
Confiabilidade

(B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS-
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,674 70,368% 0,749 0,805 Janbu Corrigido

-1,619 94,755% 0,745 0,649 Spencer
GLE/

-2,049 96,702% 0,746 0,622 Morgenstern -
Price

Tabela 6.15 Hipotese 06: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipotese 06: Perfil com frente de saturagdo (3m) - Superficie Circular

indice de
Confiabilidade

(B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS -
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,647 69,413% 0,797 0,812 Janbu Corrigido

-2,933 99,965% 0,783 0,580 Spencer
GLE/

-2,790 99,829% 0,781 0,582 Morgenstern -
Price

Inicialmente (hipotese 04) o talude apresentava um desempenho aceitavel segundo
El-Ramly (2001) e um nivel entre pobre e baixo da média de acordo com o Corps of
Engineers (1997). Conforme ocorre o avango da frente de umedecimento de 1m para 3m
de profundidade no topo da falésia, ocorre uma mudanca significativa nas condi¢cdes de
estabilidade do macico. Verifica-se uma situacao de instabilizacdo eminente, pois além
dos fatores de seguranca retornar valores abaixo da unidade para todos os métodos,
Spencer e GLE/Morgenstern - Proce indicam probabilidades de ruptura estdo acima de
94%.

6.1.4.4 Resultados - Hip6tese 07 (4m de frente de saturag@o no topo)

A hipotese 07 é apresentada na Figura 6.36. Para esse modelo, a frente de

saturacao atinge 4m de profundidade partindo do topo da falésia em direcdo a base.
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Figura 6.36 — Secao transversal e parametros de entrada considerados para a Hipétese 07.

Os fatores de seguranca deterministico e médio, obtidos através do método de
Janbu corrigido, considerando uma superficie de ruptura néo circular, sdo 0,632 e 0,751
(Figura 6.37). Os dois valores encontram-se abaixo do valor aceitavel para o fator de
seguranca. Analogamente ao que ocorre na hipotese 06, observa-se uma concentracao
maior de superficies de ruptura com fator de seguranca entre 0,99 e 1,0. As superficies de
ruptura que retornam fatores de seguranca proximos a unidade encontram-se localizadas
no topo da falésia. Essas superficies representam rupturas rasas, as quais Sao
identificadas em campo de forma semelhante. Na pratica, as rupturas mais profundas
constatadas na praia de Tabatinga/RN, ndao se assemelham com os resultados

apresentados nas hipoteses 01 e 04.
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A Figura 6.38 mostra a andlise de sensibilidade para a hipotese 07. Nota-se que da

hip6tese 05 em diante, todas as andlises de sensibilidade sdo semelhantes.

Superficie de Ruptura Ndo Circular

Método: Janbu Corrigido

— Superficie de Ruptura Deterministica

____ Superficies de Ruptura com FS
préximo a unidade (0,99 < FS < 1,0)

Resultados

FS (Deterministico) = 0,632

FS (Média) = 0,751

Probabilidade de Ruptura = 77,392%
indice de Confiabilidade (Normal) = -0,902

Figura 6.37 — Superficie de ruptura néo circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Valores de fator de
seguranca deterministico, médio, probabilidade de ruptura e indice de confiabilidade para a hip6tese 07.
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Porcentagem de variagdo (Média = 50%)

4 Topo SPB - Natural: Coesdo (kN/m?) —— Topo SPB - Inundado: Coesfio (kN/m?2)

Figura 6.38 — Andlise de Sensbilidade aplicada aos parametros coeséo de topo, nas condi¢bes natural e
inundada (hip6tese 07).
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A Figura 6.39 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
Janbu corrigido. De forma equivalente ao que foi observado com a analise de
sensibilidade, a partir da hipétese 05, o padrdo se repete com o histograma do fator de

seguranca. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da distribuicédo beta.

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Janbu Corrigido < 1 (31025 Pontos)

1.2
1.1
1.0

0.5

0.5

Frequéncia Relativa

0.4
0.3

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Fator de Seguranga - Janbu Corrigido

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,7509; D.P.=0,276; Min=0,2168; Max=1,382
PF=77,392%: Indice de Conf.=—0,902; Melhor ajuste=Distribuicdo Beta

Figura 6.39 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando a superficie de ruptura nao
circular obtida pelo método de Janbu corrigido. Melhor ajuste obtido por meio da distribui¢éo beta.

Os resultados de todas as andlises probabilisticas, realizadas por diferentes
métodos de equilibrio limite para a hipotese 07, estdo sintetizados nas Tabelas 6.16 e
6.17. A probabilidade de ruptura se aproximou de 100% para todos os métodos
deterministicos aplicados. Porém, através do método de Janbu corrigido a probabilidade
de ruptura alcancou 77% para os dois tipos de superficie de ruptura considerados. Para
esse caso, a diferenca apresentada entre os métodos para uma superficie de ruptura nao

circular é em torno de 24% e de 30% para superficie circular.

Verifica-se uma situagdo de instabilizacdo eminente, pois além dos fatores de
seguranca retornar valores abaixo da unidade para todos os métodos, Spencer e

GLE/Morgenstern - Price indicam probabilidades de ruptura estdo acima de 99%.
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Tabela 6.16 Hipotese 07: Resumo dos resultados obtidos nas andlises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica ndo circular.

Hipotese 07: Perfil com frente de saturacdo (4m) - Superficie Nao Circular

Indice de
Confiabilidade

(B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS-
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,902 77,392% 0,632 0,751 Janbu Corrigido

-2,780 100,00% 0,630 0,537 Spencer
GLE/

-3,203 99,867% 0,626 0,504 Morgenstern -
Price

Tabela 6.17 Hipotese 07: Resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade probabilisticas

(Monte Carlo), considerando a superficie critica circular.

Hipotese 07: Perfil com frente de saturagdo (4m) - Superficie Circular

indice de
Confiabilidade

(B)

Probabilidade de
Ruptura (%)

FS -
(Deterministico)

FS - Média
(Probabilistico)

Método
Deterministico

-0,887 77,153% 0,634 0,755 Janbu Corrigido

-3,181 99,982% 0,621 0,571 Spencer
GLE/

-2,822 99,908% 0,621 0,598 Morgenstern -
Price

Essa foi a profundidade méxima modelada para a verificagdo das condi¢bes de
estabilidade, pois as probabilidades de ruptura obtidas por todos os métodos alcancaram

valores iguais ou proximos de 100%.

As Figuras 6.40 e 6.41 mostram a evolucao da probabilidade de ruptura conforme
ocorre o avanco da frente de umedecimento no topo da falésia. Para os dois tipos de
percebe-se um aumento expressivo das

superficie de ruptura considerados,

probabilidades de ruptura na transicdo de 1m para 2m do umedecimento do solo.

7

Outro ponto importante é a diferenca identificada entre os resultados de
probabilidade de ruptura obtidos através do método de Janbu corrigido e os outros dois.
Nota-se que, independente do tipo de superficie de ruptura considerado, no geral os
valores de probabilidade de ruptura calculadas por esse meétodo sdo menores. Dessa
forma, conclui-se que para os cenarios apresentados o método de Janbu corrigido é nao
conservador e retorna valores contra a seguranga (Figuras 6.40 e 6.41).
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Figura 6.40 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas para as hip6teses 04 a 07, para uma superficie
de ruptura ndo circular.
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Figura 6.41 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas para as hip6teses 04 a 07, para uma superficie
de ruptura circular.
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Os resultados obtidos por meio dos métodos de Spencer e GLE/Morgenstern -
Price sdo semelhantes para as duas situacdes de superficie de ruptura analisadas.
Observa-se que o aumento da probabilidade de ruptura ocorre de forma brusca (de 1m
para 2m de frente de umedecimento), sobretudo quando a superficie de ruptura € circular
(Figuras 6.40 e 6.41).

6.1.5 Sintese dos Resultados nas Analises de Estabilidade

Os resultados de todas as andlises de estabilidade probabilisticas executadas,
considerando um perfil tipico das falésias da praia de Barra de Tabatinga, no municipio de

Nisia Floresta/RN, sdo apresentados nas Figuras 6.42 e 6.43.

As anadlises realizadas para as hipoteses 01 e 04 retornam valores de
probabilidade de ruptura abaixo de 0,430%. Esses dois cenarios sdo os Unicos modelos
gue resultam em baixas probabilidades de ruptura. Para os dois casos, os taludes
possuem niveis de pobre a abaixo da média (B entre 3,0 e 2,5 e PR maiores do que
1,3x10%), segundo o Corps of Engineers (1997). De acordo com El-Ramly (2001), as duas
hipoteses possuem desempenho aceitavel, pois possuem indices de confiabilidade
maiores do que 2,0 e probabilidade de ruptura menores do que 2,0%. Ressalta-se que
apesar das duas hipoteses retornarem valores de fator de seguranca médio e
deterministico superiores a 1,6, existe uma probabilidade de ruptura associada a esses

cenarios.

As andlises realizadas com os parametros de resisténcia na condi¢cdo inundada,
em todo o talude (hip6tese 02) e somente na camada de topo (hipotese 03), retornaram
as maiores probabilidades de ruptura. Apesar das diferencas notadas na forma da
superficie de ruptura para as duas hipoteses, os resultados de probabilidade de ruptura
sdo semelhantes (proximas de 100%). As condi¢cdes geotécnicas atribuidas para essas
duas hipéteses sdo improvaveis de se encontrar em campo. Provavelmente a ruptura

desses taludes ocorreriam antes de alcancar esse estado de inundacédo dos materiais.

Dentro desse contexto as hipteses 04 a 07 foram modeladas com o objetivo de
alcancar condi¢cdes mais proximas da realidade. Com esses resultados fica evidente o
aumento da probabilidade de ruptura com o progresso da frente de umedecimento do
material. Na transicdo de 1m para 2m de frente de umedecimento ha um aumento
significativo das probabilidades de ruptura, para os dois tipos de superficie de ruptura.
Para os métodos de Spencer e GLE/Morgenstern - Price, a alteracdo € maior quando a

superficie € circular.
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Figura 6.42 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas nas hipéteses de 01 a 07 para uma superficie
de ruptura ndo circular.
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Figura 6.43 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas nas hipéteses de 01 a 07 para uma superficie
de ruptura circular.

Uma vez que o fator de seguranca deterministico é obtido considerando os valores

médios dos parametros de entrada, a variacdo entre os meétodos nao é expressiva,
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conforme era esperado. Além disso, Ndo se observa diferencas significativas quando

comparado o fator de seguranca deterministico com o médio (probabilistico).

De forma geral, as diferencas nos resultados, comparando o tipo de superficie
critica de analise, sdo minimas. Os valores do fator de seguranca deterministico e meédio,
para a superficie de ruptura ndo circular séo ligeiramente menores, quando comparados
com os valores obtidos para superficies circulares. Apesar disso, de forma geral, as
probabilidades de ruptura sdo maiores. Esse fato demonstra que nem sempre fatores de

seguranca mais altos retornam probabilidades de ruptura mais baixas e vice versa.

No geral, para as analises realizadas, os valores do fator de seguranca
deterministico, para os dois tipos de superficies de ruptura sdo menores do que o fator de

seguranca medio.

6.2 Retroanalises Probabilisticas - Falésia de Tabatinga

A retroandlise probabilistica da ruptura de grandes proporcdes, observada
mediante investigagdes de campo, foi realizada por meio do mesmo software das anélises
de estabilidade probabilisticas. A secédo transversal modelada foi obtida através de
andlises de imagens aéreas. O perfil corresponde de forma aproximada ao que foi
constatado em campo. A retroanalise probabilistica foi executada com o objetivo de obter
0S provaveis parametros de resisténcia no instante da ruptura. Para essa finalidade,
aplicou-se o método de Monte Carlo com os seguintes métodos deterministicos: Janbu
corrigido, Bishop simplificado e GLE/Morgenstern - Price. Todas as andlises foram

realizadas sem considerar a presenca de fluxo de agua.

Apés a modelagem do perfil, determina-se a superficie de ruptura, conforme foi
constatado por meio de visitas de campo. Para isso, rastreou-se a superficie de ruptura
com a forma mais préxima da realidade e com fator de seguranga proximo de um. Nas
imagens da ruptura (Figuras 3.10 a 3.13; 3.27 e 3.36 a 3.39), observa-se que a ruptura

ocorreu apenas no material do meio, ou seja, a camada de base nao foi atingida.

Diante disso, duas hipoteses foram modeladas com vistas a obter os valores dos
parametros de resisténcia dos solos, no momento da ruptura. Cada hipotese foi analisada
com diferentes consideracfes na variabilidade espacial dos parametros de resisténcia do

solo.



180

6.2.1 Resultados - Retroanalise (Hipotese 08)

A hipotese 08 foi modelada considerando toda a camada do meio da falésia na
condicdo inundada. A Figura 6.44 mostra a geometria, estratigrafia, as coordenadas da
superficie de ruptura e os parametros de entrada utilizados nesse cenario. A falésia
possui 40m de altura e trés diferentes camadas de solos. A camada da base possui 10m
de altura, seguida das camadas do meio com 26m e na sequéncia uma camada de solo

arenoso com 4m.
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Figura 6.44 — Secao transversal e parametros de entrada considerados para a retroandlise (hipétese 08).

Para a retroandlise apenas os parametros de resisténcia da camada do meio foram
consideradas variaveis aleatdrias. Foram atribuidos valores médios para o solo arenoso e

a camada da base (Figura 6.44).
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A hipotese 08 foi analisada supondo a camada do meio homogénea (sem
variabilidade espacial) e, também considerando a variabilidade dos parametros de
resisténcia. Geralmente, as andlises probabilisticas séo realizadas sem levar em
consideracdo a variabilidade espacial dos solos. Dessa forma, séo atribuidas amostras
para toda a regiao ou camada de solo. Considerando a variabilidade espacial do solo,
diferentemente do convencional, o programa gera um “campo aleatério” de valores das
variaveis aleatodrias, baseado na distribuicdo estatistica e distancia de correlacdo do
material. Nesse caso, o campo aleatério foi definido segundo a fungéo do tipo Gaussiana.
Essa ferramenta cria uma distribuicdo de valores aleatdria dentro da camada de solo,
para cada amostra. Em outras palavras, se a variabilidade espacial para a coesao for
igual a 20m na direcdo y e 20m na direcdo x, o valor desse parametro apresentara

diferentes valores em pontos distintos da camada.

Assim, para os casos em que foi levada em consideracéo a variabilidade espacial,
trés diferentes cenérios foram modelados: V20 - 6x = 20m; dy = 20m; V05 - &x = 5m; dy =
5m; V02 - dx = 2m; dy = 2m.

6.2.1.1 Resultados - Hipotese 08, VOO (Sem Variabilidade)

A retroandlise probabilistica foi executada para obter a coesao e o angulo de atrito
da camada de meio da falésia no instante da ruptura. Além disso, a probabilidade de
ruptura associada a superficie de ruptura determinada no modelo (Figura 6.44). Ressalta-
se que existem inimeros pares de valores para coesao e angulo de atrito que resultam na
ruptura da falésia (FS < 1). Para diminuir as possibilidades e determinar a relagdo entre
esses pares, apenas os valores que retornam fatores de seguranca entre 0,999 e 1 foram
levados em consideracdo. A Figura 6.45 mostra a relacdo entre a coesdo e o angulo de
atrito para a camada do meio na condicdo inundada, para um fator de seguranca de
aproximadamente 1. Nota-se que foi possivel obter uma relacéo linear entre os valores
dos parametros. O valor de beta representa a inclinacdo da regresséo linear, ao passo
gue alpha é o valor interceptado no eixo y. Dessa forma, qualquer ponto nessa linha,
entre os valores de 24° e 33°, representa um par de valores de coesao e angulo de atrito

para os quais retornam um fator de seguranca de aproximadamente um.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado 0,999 < FS < 1,0 (99 Pontos)
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69 69
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64 64

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Meio Barreiras - Saturado: Angulo de Atrito (Graus)

Dados em Destaque Regressao Linear

Coeficiente de Correlacdo=-0,9985, Alpha=84,579, Beta=-0,6094 (Dados em Destaque)

Figura 6.45 — Gréfico de dispers&o: Coes&o x Angulo de atrito da camada de meio na condi¢&o inundada
(hipbtese 08).

Percebe-se para esse caso, 99 pontos que resultam na ruptura da falésia para a
superficie de ruptura determinada previamente. Outro ponto importante reside na variacao

do parametro coeséo, a qual esta entre 64kPa e 70kPa, para essa hipotese.

A Figura 6.46 mostra os resultados da andlise de sensibilidade obtida para a
hip6tese 08. Verifica-se que a inclinacdo da curva do parametro coesao € mais acentuada
do que o angulo de atrito. Esse fato sugere que a influéncia da variagdo do parametro
coesdo da camada de meio, para esse caso, € mais critica. Por meio desse gréfico,
percebe-se que quando a coesao assume o valor de 10% da variacéo (cerca de 9 kPa) o
fator de seguranca é aproximadamente 0,25. Ao passo que, quando a coesdo apresenta

o valor de 100% da sua variacao (93,69 kPa) resulta em um fator de seguranca de 1,3.
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Figura 6.46 — Andlise de Sensibilidade aplicada aos pardmetros coeséo e angulo de atrito da camada de
meio, na condi¢do inundada (hip6tese 08).

A Figura 6.47 mostra o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de
Bishop simplificado para a hipétese 08. Os valores minimo e maximo obtidos para o fator
de seguranca séo 0,20 e 1,33, respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma
foi por meio da distribuicdo normal. O fator de seguranca meédio obtido é igual a 0,719. A

probabilidade de ruptura obtida para a retroanalise é de 92,24%.

A Figura 6.48 mostra a probabilidade acumulada do fator de seguranga assumir
valores menores do que 1. Esse gréafico apresenta outra forma de compreender a

probabilidade de ruptura.

As Figuras 6.49 e 6.50 mostram os histogramas do parametro coesdo e angulo de
atrito da camada de meio na condicdo inundada. Para a coesdao, a distribuicdo da amostra
indica que a maioria dos valores abaixo de 70 kPa, retornaram valores de fator de
seguranca menores do que um (em destaque na Figura 6.49). Enquanto que para o
angulo de atrito, nota-se que toda a distruibuicdo da amostra retorna valores abaixo de
um para o fator de seguranca (Figura 6.50). Esse comportamento evidencia o0 mesmo
comportamento constatado através da analise de sensibilidade.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (46123 Pontos)

. Destaque

| Dados
AMOSTRA: Média=0,7196; D.P.=0,1978; Min=0,2006; Max=1,333
PF=92,246%; Indice de Conf.=-1,4177; Melhor ajuste=Distribuigdo Normal

Figura 6.47 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo normal (hip6tese 08 VO0O0).

Probabilidade Acumulada
0,92246

AMOSTRA: Média=0,7196; D.P.=0,1978; Min=0,2006; Max=1,333
PF=92,246%; Indice de Conf.=-1,4177; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.48 — Distribuicao acumulada do Fator de Seguranca (Sem variabilidade espacial). Destaque para a
probabilidade acumulada até o FS = 1 (hipétese 08).



185

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (46123 Pontos)

. Destaque

| Dados =)~ Distribuigdo de Entrada

AMOSTRA: Média=43,81; D.P.=16,26; Min=0,001; M&dx=93,35
ENTRADA: Média Normal=43,59; D.P.=16,7; Min=0; Max=93,69
Figura 6.49 — Funcéo distribuicdo de probabilidade da coesdo da camada de meio inundada. Em destaque,
a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Bishop simplificado (hipétese 08).

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (46123 Pontos)

. Destaque

| Dados =)= Distribuigdo de Entrada

AMOSTRA: Média=28,36; D.P.=1,788; Min=22,96; Mdx=33,74
ENTRADA: Média Normal=28,35; D.P.=1,8; Min=22,95; Max=33,75
Figura 6.50 — Funcéo distribuicao de probabilidade do angulo de atrito da camada de meio inundada. Em
destaque, a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Bishop simplificado (hip6tese 08).
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Os resultados de todas as retroandlises probabilisticas sem variabilidade espacial,
realizadas por diferentes métodos de equilibrio limite para a hipdtese 08, estédo
sintetizadas na Tabela 6.18. O fator de seguranca deterministico para todos os métodos
se aproximaram de 1, determinando a instabilidade da falésia modelada. A probabilidade
de ruptura se aproximou de 90% para os métodos de Bishop simplificado e GLE /
Morgenstern - Price. Por sua vez, através do método de Janbu corrigido a probabilidade

de ruptura foi aproximadamente 50%.

Diante dos resultados das retroanalises, conjectura-se que a falésia modelada
representa bem as possiveis condi¢cdes geotécnicas que promovem a instabilizacdo do
maci¢o. Os altos valores de probabilidade de ruptura e valores de fator de seguranca
médio abaixo da unidade indicam uma situacdo de instabilizacdo do macico para as

condicOes atribuidas.

Tabela 6.18 Hipdtese 08: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Sem

variabilidade espacial).

Hipo6tese 08 VOO - Sem variabilidade espacial (Superficie Nao Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade (B) Ruptura (%) (Probabilistico)
-0,313 50,264% 0,927 Janbu Corrigido
-1,418 92,246% 0,720 Bishop Simplificado
10,489 85,825% 0,887 GLE / Morgenstern -
Price

6.2.1.2 Resultados - Hipotese 08, V20 (Variabilidade éx = 20m; éy = 20m)

Com a finalidade de tentar representar um cenario mais préximo da
realidade, a hipétese 08 foi analisada considerando a variabilidade espacial dos
parametros de resisténcia. Em outras palavras, o cenario foi avaliado supondo que a

camada do meio ndo é homogénea.

O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 08 com variabilidade espacial (6x = 20m; dy = 20m) é apresentado na
Figura 6.51. Apesar de ter ocorrido a diminui¢do do desvio padrdo, em comparagdo com o
cenario apresentado anteriormente, o fator de seguranga minimo diminuiu € o maximo
aumentou. Os fatores de seguranca minimo e maximo obtidos sdo 0,16 e 1,52,

respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da distribuicéo
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normal. Ndo houve variacdo relacionada ao fator de seguranca médio (igual a
aproximadamente 0,719). A probabilidade de ruptura obtida para a retroanalise é de
92,68%.

Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado < 1 (46341 Pontos)

2.4
2.2
2.0
18
1.6
1.4
1.2

1.0

Frequéncia Relativa

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 1 !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Fator de Seguranga - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,7181; D.P.=0,1965; Min=0,1608; Max=1,523
PF=92,682%: Indice de Conf.=-1,4344: Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.51 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo normal (hip6tese 08 V20).

A Figura 6.52 apresenta duas das possiveis amostras obtidas para os parametros
coesédo e angulo de atrito, da camada do meio, com variabilidade espacial de 20m nas
duas direcdes (6x = 20m; dy = 20m). Somente a camada em que foi considerada a
variabilidade espacial estdo sendo mostradas na figura. Percebe-se que o valor dos
parametros de resisténcia tem diferentes valores em pontos distintos da camada em

guestao.

Nesse caso, as amostras de numero 214 e 353 retornam valores de fator de
seguranca entre 0,99 e 1. Observa-se uma predominancia dos valores de coeséo préximo
da média atribuida a camada do meio, ou seja, proximo de 43 kPa. (faixa em verde). O
mesmo ocorre para o angulo de atrito, sobretudo para a mostra 214, em que os valores
estdo proximos de 28° (do vermelho ao laranja). Dentro desse contexto, a combinacéo da

amostra 214.a (coeséo), com a 214.b retorna um valor de fator de seguranca proximo da
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unidade. Essa mesma légica segue de forma analoga para a amostra nimero 353 (Figura
6.52).

a) Variabilidade da Coesao

Coesdo (kPa)
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b) Variabilidade do Angulo de Atrito

Ang. de Atrito (°)
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Figura 6.52 — Variabilidade espacial dos parametros coeséo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade &x = 20m; dy = 20m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de
seguranca entre 0,99 e 1.

Para os casos modelados que a variabilidade espacial é levada em consideracéo,
ndo é possivel obter um gréfico de dispersdo do tipo coesdo x angulo de atrito. Isso

ocorre, pois a camada € considerada heterogénea, ou seja, para cada amostra, diversos
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valores dos parametros de resisténcia sdo atribuidos segundo a funcdo do tipo

Gaussiana.

A Tabela 6.19 mostra o resumo das retroanalises probabilisticas, realizadas por
diferentes métodos de equilibrio limite para a hipotese 08 V20 (&x = 20m; dy = 20m). A
probabilidade de ruptura se aproximou de 90% para o método de Bishop simplificado. Por
sua vez, através do método de Janbu corrigido a probabilidade de ruptura foi
aproximadamente 46%. O método de GLE / Morgenstern - Price retornou valores

equilibrados em comparacao aos outros dois métodos.

De forma geral, comparando-se a hipétese sem e com variabilidade espacial, nota-
se uma diminuicdo dos valores de probabilidade de ruptura. Esse fato é razoavel, pois no
modelo sem considerar a variabilidade espacial, em algumas simulacdes toda a camadas
pode assumir os menores valores dos parametros de resisténcia ao mesmo tempo. Todas
as simulacdes em que isso ocorre, os valores de fator de seguranca retornados serao

mais baixos e consequentemente a probabilidade de ruptura sera maior.

Tabela 6.19 Hip6tese 08: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade &x
= 20m; dy = 20m).

Hipotese 08 V20 - Variabilidade &x = 20m; 8y = 20m (Superficie Nao Circular)

indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade () Ruptura (%) (Probabilistico)
-0,033 46,455% 0,997 Janbu Corrigido
-1,434 92,682% 0,718 Bishop Simplificado
0,248 63,771% 0,071 GLE / Morgenstern -
Price

6.2.1.3 Resultados - Hipotese 08, VO5 (Variabilidade dx = 5m; dy = 5m)

O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 08 V05 (6x = 5m; dy = 5m) € apresentado na Figura 6.53. Os fatores de
seguranca minimo e maximo obtidos sdo 0,26 e 1,22, respectivamente. O melhor ajuste
obtido para o histograma foi por meio da distribuicdo normal. N&o houve variagao
relacionada ao fator de seguranca meédio (igual a aproximadamente 0,719). Observa-se
no grafico a diminuicdo da frequéncia relativa dos fatores de seguranca maiores do que 1

(dados em azul). A probabilidade de ruptura obtida para a retroanalise é de 98,93%.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado < 1 (49467 Pontos)

Frequéncia Relativa

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 153
Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,7197; D.P.=0,1252; Min=0,2686; Max=1,22
PF=98,934%: Indice de Conf.=-2,238: Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.53 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo normal (hip6tese 08 VO05).

A Figura 6.54 apresenta duas das possiveis amostras obtidas para os parametros
coesao e angulo de atrito, da camada do meio, com variabilidade espacial de 5m nas

duas direcdes (6x = 5m; &y = 5m).

Nesse caso, percebe-se uma variabilidade maior comparado com o0 cenario
anterior. A medida que a distancia de correlagdo diminui, se aproximando de zero,
significa maior incerteza nos dados utilizados e maior heterogeneidade do material. As
amostras de numero 18 e 179 retornam valores de fator de seguranca entre 0,99 e 1.
Para a coesao, € possivel perceber varios pontos em azul, ou seja, valores entre OkPa e
25kPa. O angulo de atrito, para essas duas amostras em especifico, apresenta uma
variacao proxima da média de 28° (pontos em amarelo). Vale salientar que dentro desse
contexto, a combina¢do da amostra 18.a (coesdo), com a 18.b retorna um valor de fator
de seguranca proximo da unidade. Essa mesma logica ocorre para a amostra namero 353
(Figura 6.54).
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a) Variabilidade da Coesdo
Coesao (kPa)
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b) Variabilidade do Angulo de Atrito
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Figura 6.54 — Variabilidade espacial dos parametros coeséo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade &x = 5m; &y = 5m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de seguranca
entre 0,99 e 1.

A Tabela 6.20 exibe o resumo das retroandlises probabilisticas, realizadas por
diferentes métodos de equilibrio limite para a hipotese 08 V05 (6x = 5m; &y = 5m). De
certa forma o padrdo volta a se repetir. A maior probabilidade de ruptura foi obtida
mediante o0 método de Bishop simplificado. Enquanto que através do método de Janbu

corrigido a probabilidade de ruptura é a menor entre os trés métodos. Por sua vez o
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método de GLE / Morgenstern - Price retornou probabilidade de ruptura intermediéria em

comparacao aos outros dois métodos.

Isso posto, percebe-se uma diferenca consideravel em relacédo a probabilidade de
ruptura obtida entre os trés métodos. Por esse motivo, é importante avaliar as condi¢des

de estabilidade de um talude por mais de um método.

Tabela 6.20 Hip6tese 08: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade &x

=5m; &y = 5m).
Hipotese 08 VO5 - Variabilidade &x = 5m; &y = 5m (Superficie Nao Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade () Ruptura (%) (Probabilistico)

0,205 44.270% 1,005 Janbu Corrigido

-2,238 98,934% 0,720 Bishop Simplificado

10,550 66,759% 0,086 GLE /Morgenstern -
Price

6.2.1.4 Resultados - Hip6tese 08, V02 (Variabilidade 6x = 2m; dy = 2m)

O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 08 V02 (6x = 2m; dy = 2m) € apresentado na Figura 6.55. Os fatores de
seguranca minimo e maximo obtidos sdo 0,41 e 1,007, respectivamente. Para essa
hipotese houve alteracdo na melhor distribuicdo de ajuste. O melhor ajuste obtido para o
histograma foi por meio da distribuicAo beta. Comparando-se com as hipéteses
apresentadas, a variacao relacionada ao fator de seguranca médio ndo é expressiva. A
probabilidade de ruptura obtida foi de 99,99%.

A Figura 6.56 apresenta duas das possiveis amostras obtidas para os parametros
coesao e angulo de atrito, da camada do meio, com variabilidade espacial de 2 m nas

duas direcdes (0x = 2m; dy = 2m).

Nesse caso, percebe-se uma variabilidade maior comparado com 0 cenario
anterior. Com a distancia de correlagdo em 2m, o material apresenta maior
heterogeneidade. As amostras de numero 375 e 6.336 retornam valores de fator de
seguranca entre 0,99 e 1. Os graficos do lado esquerdo da Figura 6.56 (coesé&o),
apresenta varios pontos em azul (OkPa e 25kPa) na camada do meio. O parametro
angulo de atrito, representado nos graficos do lado direito, apresenta quantidade

expressiva de valores acima da média (pontos em vermelho).



193

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (49996 Pontos)

Frequéncia Relativa

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fator de Seguranga - Bishop Simplificado

Destaque Dados
AMOSTRA: Média=0,722; D.P.=0,075; Min=0,4152; Max=1,007
PF=99,992%: Indice de Conf.=-3,662; Melhor ajuste=Distribuicdo Beta

Figura 6.55 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo beta (hipétese 08 VV02).

A combinacédo da amostra 375.a (coesao), com a 375.b (angulo de atrito) retorna
um valor de fator de seguranca proximo entre 0,99 e 1. Segue essa mesma logica a

amostra numero 6.336 (Figura 6.56).

Apesar de a maioria dos valores dos parametros de resisténcia distribuidos na
camada do meio, situarem-se na média ou acima, essas simulacfes retornam condicdes

de instabilidade.

A Tabela 6.21 exibe o resumo das retroandlises probabilisticas, realizadas por
diferentes métodos de equilibrio limite para a hipotese 08 V02 (dx = 2m; dy = 2m). De
forma geral, o padréo relacionado as probabilidades de ruptura para os trés métodos se
repete. Bishop simplificado retorna o maior valor de probabilidade de ruptura. Ao passo

gue o método de Janbu corrigido resulta na menor probabilidade de ruptura.
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a) Variabilidade da Coesao "
Coeﬁg (kPa)
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b) Variabilidade do Angulo de Atrito
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Figura 6.56 — Variabilidade espacial dos parametros coeséo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade dx = 2m; 8y = 2m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de seguranga
entre 0,99 e 1.

Diante dos diferentes resultados obtidos através dos trés métodos, o ideal é

considerar o pior caso para que a andlise esteja a favor da seguranca.
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Tabela 6.21 Hip6tese 08: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade dx

=2m; 8y = 2m).
Hip6tese 08 V02 - Variabilidade &x = 2m; &y = 2m (Superficie Ndo Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade (B) Ruptura (%) (Probabilistico)

0,240 42,601% 1,006 Janbu Corrigido

-3,663 99,992% 0,722 Bishop Simplificado

0,513 65,631% 0,987 GLE /Morgenstern -
Price

6.2.2 Resultados - Retroanalise (Hipbétese 09)

A modelagem da hipotese 09 foi realizada com vistas a obter um cenario ainda
mais plausivel do que a hipotese 08. Para isso o mesmo perfil da hipétese 08 foi
analisado sob diferentes condi¢cdes geotécnicas. Nesse caso, foi considerado que uma
faixa de 5m, localizada na borda da falésia, estava na condicdo inundada. De forma
pratica, essa situacdo é possivel se houver a existéncia de fendas de tracdo na borda da
falésia (Figuras 6.57). Desse modo, a saturacdo do solo ocorre através das fendas de
tracdo. Esse cenario foi constatado nas falésias, em varios trechos (Figuras 3.28 a 3.30).
Entretanto, todas as analises foram realizadas sem considerar a presenca de fluxo de

agua.

Assim, essa retroanalise probabilistica foi executada para obter os provaveis
parametros de resisténcia no instante da ruptura, do material nas condi¢des inundada e
natural. Além disso, a probabilidade de ruptura associada a superficie de ruptura definida,
também foi obtida. Para esse fim, aplicou-se o método de Monte Carlo com os seguintes
métodos deterministicos: Janbu corrigido, Bishop simplificado e GLE/Morgenstern - Price.

A superficie de ruptura utilizada nessas simulacdes foi igual a hipotese 08.
Percebe-se que toda a superficie esta contida na regido em que o material se encontra na
condicao inundada. Além disso, a superficie de ruptura ndo engloba a camada da base,
conforme foi constatado em campo. Essa suposicdo € coerente com as observacoes de

campo, visto que é dificil de observar a ruptura no solo na condi¢do natural.

Diante disso, de forma anéloga ao que foi realizado na hipétese 08, a hipétese 09
foi analisada com diferentes considera¢gdes na variabilidade espacial dos parametros de

resisténcia do solo.
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Figura 6.57 — Explicacdo das condi¢des para a ocorréncia do cenario modelado (hipotese 09).

A Figura 6.58 mostra a geometria, estratigrafia, as coordenadas da superficie de
ruptura e os parametros de entrada utilizados para a hipotese 09. A falésia possui 40m de
altura e quatro diferentes camadas de solos. A camada da base possui 10m de altura,
seguida das camadas do meio com 26m e na sequéncia uma camada de solo arenoso
com 4m. Na camada do meio situada na borda da falésia (5m de espessura), o material

encontra-se na condi¢éo inundada.

Para a retroandlise apenas os parametros de resisténcia da camada do meio foram
consideradas variaveis aleatorias. Para o solo arenoso e a base da falésia, foram

utilizados parametros médios, para simplificar o modelo (Figura 6.58).

Nos cenarios desenvolvidos na hip6tese 09, em que foi considerada a variabilidade
espacial dos parametros de resisténcia dos solos, o campo aleatorio foi definido segundo
a funcéo do tipo Gaussiana. Dessa forma, para essas situacdes, dois campos aleatorios
foram gerados, um para a camada do meio na condicdo natural e outro na condi¢cao

inundada.
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Figura 6.58 - Secdao transversal e parametros de entrada considerados para a retroandlise (hipétese 09).

6.2.2.1 Resultados - Hipotese 09, VOO (Sem Variabilidade)

Os parametros de resisténcia, da camada de meio inundada, que retornam fatores
de seguranca entre 0,999 e 1,0 estdo apresentados na Figura 6.59. Ressalta-se que
existem inlUmeros pares de valores para coesdo e angulo de atrito que resultam na
ruptura da falésia (FS < 1). Nota-se que foi possivel obter uma relacéo linear entre os
valores dos parametros. O valor de beta representa a inclinagédo da regresséao linear, ao

passo que alpha é o valor interceptado no eixo y.

Nesse contexto, qualquer ponto nessa linha, entre os valores de 23° e 34°,
representa um par de valores de coesdo e angulo de atrito para os quais retornam um

fator de seguranca de aproximadamente um.
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Percebe-se para esse caso, 145 pontos que resultam na instabilizacdo da falésia

para a superficie de ruptura determinada previamente. O parametro coesdo apresenta

variacao entre 57kPa e 62,5kPa, para a camada do meio inundada (borda).
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Coeficiente de Correlacdo=-0,9982, Alpha=73,890, Beta=-0,497 (Dados em Destaque)

Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado 0,999 < FS < 1,00 (145 Pontos)
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Figura 6.59 — Gréafico de dispersdo: Coesdo x Angulo de atrito da camada de meio, na condi¢&o inundada

(hipétese 09).

A Figura 6.60 mostra os parametros de resisténcia, da camada de meio natural,

gue retornam fatores de seguranca entre 0,999 e 1,0. Para esse material, percebe-se que

nao foi possivel obter uma relacao linear entre a coeséo e angulo de atrito. Para o angulo

de atrito foram obtidos pontos entre 20° e 50° e para a coeséo a variacao foi de 130kPa a

240kPa. Diante da dispersao dos dados, conjectura-se que o material que controla a

ocorréncia do movimento de massa é a camada de meio na condi¢céo inundada.

A Figura 6.61 exibe o histograma do fator de seguranca obtido pelo método de

Bishop simplificado para a hipétese 09. Os valores minimo e maximo obtidos para o fator

de seguranca séo 0,20 e 1,47, respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma

foi por meio da distribuicdo normal. O fator de seguranca médio obtido é igual a 0,783. A

probabilidade de ruptura obtida para a retroanalise é de 83,53%.
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Figura 6.60 — Gréfico de dispers&o: Coes&o x Angulo de atrito da camada de meio, na condi¢&o natural

(hipbtese 09).

A Figura 6.62 revela a probabilidade acumulada do fator de seguranga assumir

valores menores do que 1. Esse grafico apresenta outra forma de compreender a

probabilidade de ruptura.

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam os histogramas do parametro coesao e angulo

de atrito da camada de meio na condi¢cdo inundada. Para a coeséo, a distribuicdo da

amostra indica que a maioria dos valores abaixo de 60kPa, retornaram valores de fator de

seguranca menores do que um (em vermelho na Figura 6.63).

Por toda a distribuicdo da amostra do parametro angulo de atrito, tém-se valores

abaixo de um para o fator de seguranca (Figura 6.64). Esse comportamento evidencia

gue a coesdo influencia de forma mais ativa na variacdo do valor do fator de seguranca.

Em outras palavras, para a hipétese 09, independente do valor do atribuido ao angulo de

atrito, o que governa o desempenho da falésia é a coesdo do solo na condi¢édo inundada
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (41766 Pontoss)

| Destaque | Dados

AMOSTRA: Média=0,783; D.P.=0,2237; Min=0,201; Max=1,472
PF=83,532%; Indice de Conf.=-0,966; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.61 — Histograma de frequéncia do fator de seguranga considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuigdo normal (hip6tese 09 VO00).

Probabilidade Acumulada
0,83532

AMOSTRA: Média=0,783; D.P.=0,2237; Min=0,201; Max=1,472
PF=83,532%,; Indice de Conf.=-0,966; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.62 — Distribuicdo acumulada do Fator de Seguranga (Sem variabilidade espacial). Destaque para a
probabilidade acumulada até o FS = 1 (hipétese 09 V0O).
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Dados em Destaque = Fator de Segurancga - Bishop Simplificado < 1 (41766 Pontos)

. Destaque

| Dados =)= Distribuigdo de Entrada

AMOSTRA: Média=43,81; D.P.=16,26; Min=0,001; Max=93,35
ENTRADA: Média Normal=43,59; D.P.=16,7; Min=0; Max=93,69

Figura 6.63 — Funcéo distribuicdo de probabilidade da coesao da camada de meio inundada. Em destaque,
a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Bishop simplificado (hipétese 09).

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (41766 Pontos)

' Destaque

| Dados ={»— Distribuicdo de Entrada

AMOSTRA: Média=28,36; D.P.=1,788; Min=22,96; Max=33,74
ENTRADA: Média Normal=28,35; D.P.=1,8; Min=22,95; Max=33,75

Figura 6.64 — Funcéo distribuicdo de probabilidade do &ngulo de atrito da camada de meio inundada. Em
destaque, a faixa de valores que resultaram FS < 1 para o método de Bishop simplificado (hip6tese 09).
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Os resultados de todas as retroanalises probabilisticas, realizadas por diferentes
métodos de equilibrio limite para a hipétese 09, estdo sintetizados na Tabela 6.22. Como
trata-se de uma retroandlise, o fator de seguranca deterministico para todos os métodos
se aproximaram de 1. A probabilidade de ruptura se aproximou de 82% para os métodos
de Bishop simplificado e GLE / Morgenstern - Price. Por sua vez, através do método de
Janbu corrigido a probabilidade de ruptura foi aproximadamente 53%.

Diante desses resultados, julga-se que a falésia modelada representa bem umas
das possiveis condicbes geotécnicas que promovem movimentos de massa. Os altos
valores de probabilidade de ruptura e valores de fator de seguranca médio abaixo da
unidade indicam uma situagéo de instabilizacdo do macico para as condi¢des atribuidas.

Tabela 6.22 Hipo6tese 09: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Sem

variabilidade).

Hip6tese 09 VOO - Sem variabilidade espacial (Superficie Nao Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade (B) Ruptura (%) (Probabilistico)
-0,320 53,063% 0,927 Janbu Corrigido
-0,966 83,532% 0,784 Bishop Simplificado
0,428 82,268% 0,914 GLE /Morgenstern -
Price

6.2.2.2 Resultados - Hipotese 09, V20 (Variabilidade 6x = 20m; dy = 20m)

A hipétese 09 também foi avaliada considerando a heterogeneidade do material da
falésia. O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 09 com variabilidade espacial (6x = 20m; dy = 20m) é apresentado na
Figura 6.65. Os fatores de seguranca minimo e maximo obtidos sdo 0,27 e 1,33,
respectivamente. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da distribuicéo
normal. Ndo houve variacdo relacionada ao fator de seguranca médio (igual a
aproximadamente 0,781). A probabilidade de ruptura obtida para a retroandlise é de
95,038%.
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Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado <1 (47519 Pontos)

Freguéncia Relativa

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,781; D.P.=0,1354; Min=0,2716; Max=1,332
PF=95,038%; Indice de Conf.=-1,611; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.65 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuigcdo normal (hip6tese 09 V20).

A Figura 6.66 mostra duas das amostras obtidas para os parametros coesao e
angulo de atrito, com variabilidade espacial de 20 m nas duas direcfes (6x = 20m; dy =
20m). Observa-se a diferenca na fronteira entre a camada do meio natural e inundada.
Somente as camadas em que foram consideradas as variabilidades espaciais estao

evidenciadas na figura.

Nesse caso, as amostras de numero 68 e 79 retornam valores de fator de
seguranca entre 0,99 e 1. E nitido a predominancia dos valores de coes&o abaixo de
60kPa na camada do meio inundada (faixa em azul). A camada do meio na condigcédo

natural apresenta uma variacao maior.

De forma geral, o angulo de atrito da borda da falésia esta em torno de 28° (faixa
em verde). Na parte interna ocorre uma variacdo maior dos valores atribuidos para essas

duas amostras.

Dentro desse contexto, a combinagdo da amostra 68.a (coesdo), com a 68.b

retorna um valor de fator de seguranca préximo da unidade (Figura 6.66).
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a) Variabilidade da Coesao
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Figura 6.66 — Variabilidade espacial dos parametros coesédo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade &x = 20m; dy = 20m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de
seguranca entre 0,99 e 1.

O resumo das retroanalises probabilisticas, realizadas por diferentes métodos de
equilibrio limite para a hipétese 09 V20 (dx = 20m; &y = 20m) é exibido na Tabela 6.23. A
probabilidade de ruptura se aproximou de 85% para o método de Bishop simplificado. O
método de Janbu corrigido retornou a probabilidade de ruptura de aproximadamente 47%.
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O método de GLE / Morgenstern - Price retornou valores equilibrados em comparacao

aos outros dois métodos (62,69%).

De forma geral, considerando a variabilidade espacial do material, percebe-se uma
diminuicdo dos valores de probabilidade de ruptura. Esse fato € coerente, pois ho modelo
sem a variabilidade espacial, em algumas simula¢gdes toda a camadas pode assumir 0s

menores valores dos parametros de resisténcia ao mesmo tempo.

Tabela 6.23 Hipo6tese 09: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade dx

=20m; &y = 20m).
Hipdtese 09 V20 - Variabilidade &x = 20m; 8y = 20m (Superficie N&o Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade (3) Ruptura (%) (Probabilistico)
-0,060 47,687% 0,995 Janbu Corrigido
-1,02 84,988% 0,781 Bishop Simplificado
10,245 62,692% 0,076 GLE / Morgenstern -
Price

6.2.2.3 Resultados - Hipotese 09, VO5 (Variabilidade éx = 5m; dy = 5m).

O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 09 V05 (6x = 5m; dy = bm) € apresentado na Figura 6.67. Os fatores de
seguranca minimo e méaximo obtidos sdo 0,17 e 1,64, respectivamente. Essa situacdo
retornou uma dispersdo maior nos resultados, com valores extremos de minimos e
maximos. O melhor ajuste obtido para o histograma foi por meio da distribuicdo normal.
N&o houve variacao relacionada ao fator de seguranca médio (igual a aproximadamente

0,78). A probabilidade de ruptura obtida para a retroanalise é de 84,988%.

A Figura 6.68 apresenta duas das possiveis amostras obtidas para os parametros
coesao e angulo de atrito, da camada do meio, com variabilidade espacial de 5m nas
duas direcdes (dx = 5m; dy = 5m). Para esse caso a variabilidade espacial do material é
maior. Em outras palavras, quanto mais o valor da distancia de correlagéo se aproxima de

zero, mais heterogéneo é o solo em questéao.

As amostras de numero 42 e 95 retornam valores de fator de seguranca entre 0,99
e 1 (Figura 6.68). Para a coesdo na condicdo inundada, nas duas amostras, é possivel

perceber varios pontos em azul, ou seja, valores entre OkPa e 70kPa. Por sua vez, esse



206

parametro na condicdo natural (parte interna da falésia), apresenta uma variacdo maior,

inclusive com valores acima de 200kPa (faixa em vermelho).

Dados em Destaque = Fator de Seguranca - Bishop Simplificado < 1 (42494 Pontos)

2.0
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Fator de Seguranca - Bishop Simplificado
Destaque Dados
AMOSTRA: Média=0,7807; D.P.=0,215; Min=0,1758; Max=1,645
PF=84,988%; Indice de Conf.=-1,020; Melhor ajuste=Distribuigdo Normal

Figura 6.67 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuicdo normal (hip6tese 09 VO05).

O angulo de atrito, para as duas amostras, apresenta uma variacdo proxima da
média de 28° na extremidade da falésia (faixa em verde). No que tange a parte interna da

falésia, a variacao € maior, atingindo valores de 50° (faixa em vermelho).

Vale salientar que dentro desse contexto, a combinacdo das amostras do lado
esquerdo da Figura 6.68 resulta numa amostra com fator de seguranca entre 0,99 e 1,0.

Para o lado direito da figura (amostra 95), o raciocinio segue de forma analoga.

A Tabela 6.24 apresenta o resumo das retroanalises probabilisticas, realizadas por
diferentes métodos de equilibrio limite para a hipotese 09 V05 (6x = 5m; &y = 5m). No
geral o padrao identificado anteriormente se repete. A maior probabilidade de ruptura foi
obtida mediante o método de Bishop simplificado. Enquanto que através do método de
Janbu corrigido a probabilidade de ruptura é a menor entre os trés métodos. GLE /
Morgenstern - Price retornou valor intermediario de probabilidade de ruptura em
comparacao aos outros dois métodos.
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Figura 6.68 — Variabilidade espacial dos parametros coeséo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade x = 5m; &y = 5m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de seguranga
entre 0,99 e 1.
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Tabela 6.24 Hip6tese 09: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade dx

=5m; dy = 5m).

Hip6tese 09 VO5 - Variabilidade 8x = 5m; &y = 5m (Superficie Nao Circular)

indice de Probabilidade de FS - Média Método Deterministico
Confiabilidade (B) Ruptura (%) (Probabilistico)
0,106 48,083% 1,003 Janbu Corrigido
-1,612 95,038% 0,782 Bishop Simplificado
0,543 66,488% 0,086 GLE /Morgenstern -
Price

6.2.2.4 Resultados - Hipotese 09, V02 (Variabilidade 6x = 2m; dy = 2m)

O histograma do fator de seguranca obtido pelo método de Bishop simplificado,
para a hipétese 09 V02 (6x = 2m; dy = 2m) € apresentado na Figura 6.69. Os fatores de
seguranca minimo e maximo obtidos séo 0,43 e 1,165, respectivamente. O melhor ajuste

obtido para o histograma foi por meio da distribuicdo normal.

Dados em Destaque = Fator de Seguranga - Bishop Simplificado < 1 (49713 Pontos)

Frequéncia Relativa

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.3 1.2

Fator de Seguranca - Bishop Simplificado

Destaque Dados

AMOSTRA: Média=0,7838; D.P.=0,085; Min=0,439; Max=1,165
PF=99,426%; Indice de Conf.=-2,521; Melhor ajuste=Distribuicdo Normal

Figura 6.69 — Histograma de frequéncia do fator de seguranca considerando obtida pelo método de Bishop
simplificado. Melhor ajuste obtido por meio da distribuigdo normal (hip6tese 09 VO05).
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A Figura 6.70 apresenta duas das possiveis amostras obtidas para os parametros
coesdo e angulo de atrito, com variabilidade espacial de 2m nas duas dire¢des (&x = 2m;
Oy = 2m).

a) Variabilidade da Coesao
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Figura 6.70 — Variabilidade espacial dos parametros coeséo e angulo de atrito da camada de meio
(Variabilidade dx = 2m; dy = 2m). Duas das possiveis amostras obtidas que resultam fatores de seguranca
entre 0,99 e 1.
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Com a distancia de correlagdo em 2m, o material apresenta maior
heterogeneidade. As amostras de numero 18 e 446 retornam valores de fator de
seguranca entre 0,99 e 1. Os graficos do lado esquerdo da Figura 6.70 (coesao),
apresenta varios pontos em azul (OkPa e 60kPa) nas bordas. Conforme os exemplos
anteriores, a parte interna da falésia apresenta uma variacdo maior, com valores mais
expressivos de coesdo. Os gréficos do angulo de atrito demonstram comportamento
similar. Nas bordas, os valores sdo mais baixos e proximos a média do parametro.
Enquanto que na parte interna (condi¢cdo natural) o angulo de atrito apresenta quantidade

expressiva de valores acima da média (pontos em vermelho).

A combinacdo da amostra 18.a (coesao), com a 18.b (angulo de atrito) retorna um
valor de fator de seguranca préximo entre 0,99 e 1. Segue essa mesma logica a amostra
namero 446 (Figura 6.70). Apesar de a maioria dos valores dos parametros de resisténcia
distribuidos na camada do meio, situarem-se na média ou acima, essas simulacdes

retornam condi¢des de instabilidade.

A Tabela 6.25 exibe o resumo das retroanalises probabilisticas, realizadas por trés
métodos de equilibrio limite para a hipétese 09 V02 (&x = 2m; dy = 2m). De forma geral, 0

padréo relacionado as probabilidades de ruptura para os trés metodos se repete.

Tabela 6.25 Hipotese 09: Resumo dos resultados obtidos nas retroanalises probabilisticas (Variabilidade &x

=5m; dy = 5m).
Hipotese 09 V02 - Variabilidade &x = 2m; &y = 2m (Superficie Nao Circular)
indice de Probabilidade de FS - Média ) o
Confiabilidade (B) Ruptura (%) (Probabilisticoy | Método Deterministico

0,149 45,937% 1,004 Janbu Corrigido

-2,522 99,426% 0,784 Bishop Simplificado

0,478 64,121% 0,088 GLE /Morgenstern -
Price

6.2.3 Sintese dos Resultados Obtidos nas Retroanalises Probabilisticas

As retroandlises probabilisticas executadas permitiram determinar os possiveis
valores dos parametros de resisténcia, os quais resultariam em altas probabilidades de
ruptura da falésia localizada na praia de Barra de Tabatinga/RN. Ressalta-se que para
isso ocorrer, as condicfes geotécnicas locais precisariam se encontrar especificamente

como estabelecido nas hipoteses 08 e 09.
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A faixa de valores foi obtida para os cenarios em que cada camada de solo foi
considerada homogénea. Para a hipotese 08 foi obtida a seguinte relagdo linear entre

coesao e angulo de atrito da camada do meio (equacgéo 4.1):
Coesdo = -0,6 x Angulo de atrito + 84,58 (4.2)

Em que o angulo de atrito varia de 24° a 33° e coeséo de 64kPa a 70kPa. Dessa forma,
qualquer par de valores na equacéao 4.1, dentro do intervalo definido, resulta num fator de

seguranca entre 0,99 e 1,0.

De forma analoga, na hipotese 09 também foi possivel obter uma relacéo linear
entre os parametros de resisténcia para a camada de meio na condicdo inundada,

conforme segue (equagéao 4.2):
Coesdo = -0,5 x Angulo de atrito + 73,89 (4.2)

Em que o angulo de atrito varia de 23° a 34° e coesao de 57kPa a 62,5kPa. Dessa forma,
gualquer par de valores na equacao 4.2, dentro do intervalo definido, resulta num fator de
seguranca entre 0,99 e 1,0.

Diante desses resultados, nota-se que os valores de coesédo sdo mais baixos na
hipétese 09 do que na hipotese 08. Essa constatacdo € razoavel, uma vez que foi
adotado para a hipotese 08 que toda a camada do meio encontra-se na condicao
inundada. Diferentemente ao aplicado na hipétese 09, em que existe parcela da camada

do meio na condigdo natural contribuindo para a estabilizagcéo da falésia.

As retroanalises probabilisticas também proporcionaram resultados da
probabilidade de ruptura da falésia, de acordo com a superficie de ruptura adotada. O
resumo dos resultados de todas as retroanalises realizadas, considerando diferentes
caracteristicas dos materiais e o perfil identificado na area que ocorreu o movimento de
massa na praia de Barra de Tabatinga, é apresentado nas Figuras 6.71 e 6.72. Diante
dos resultados nota-se uma diferenca significativa nos resultados de probabilidade de

ruptura entre os métodos.

Todos os diferentes cenarios, relacionados a variabilidade dos solos, modelados
para a hipétese 08, retornaram probabilidades de ruptura entre 42% a 99%. Esses valores
de probabilidade de ruptura sdo elevados e, portanto, constata-se que a falésia tem

grandes possibilidades de romper (Figura 6.71).
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Figura 6.71 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas para as retroandlises da hipotese 08.

No tocante a hipotese 09, os resultados alcangcados mostram situacéo similar. As
probabilidades de ruptura variam de 45% a 99%. Dessa forma, a probabilidade de

instabilizacao da falésia modelada é expressiva (Figura 6.72).

De forma geral, para as duas hipéteses, o método de Bishop simplificado resultou
nas maiores probabilidades de ruptura. Por outro lado, o método de Janbu corrigido
retornou os valores mais baixos de probabilidade de ruptura. O método de GLE /
Morgenstern — Price resultou em valores intermediarios de probabilidade de ruptura.
Ademais, néo foi identificado nenhum padrdo na variacdo das probabilidades de ruptura
associadas a variabilidade espacial dos solos.

A evolucdo da probabilidade de ruptura obtida para a hipotese 08, através do
método de Janbu corrigido, demonstra o padrao mais proximo do esperado (Figura 6.71).
Em outros termos, a probabilidade de ruptura mais alta ocorre para a falésia sem
variabilidade do solo e, a medida que a distancia de correlacdo se aproxima de zero, a
probabilidade diminui. Exceto para o método de Bishop simplificado, essa diminui¢cdo na
probabilidade de ruptura é perceptivel na transicdo da hipétese sem variabilidade para a
com variabilidade de 20m nas duas direcdes (6x = 20m / &y = 20m).
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Figura 6.72 — Resumo das probabilidades de ruptura obtidas para as retroanalises da hipotese 09.

Com relacdo aos fatores de seguranca médios por método, ndo foi observado
variagcOes significativas, conforme ocorre a alteracdo da variabilidade do solo. Porém,
comparando-se os 3 meétodos, a variacdo do fator de seguranca € consideravel,
sobretudo entre Bishop simplificado e os outros dois. O método de Bishop simplificado

retorna sempre valores mais baixos de fator de seguranca para as hipéteses analisadas.

Ressalta-se que apesar das duas hipéteses retornarem valores altos de
probabilidade de ruptura, ndo significa que necessariamente a falésia nessa mesma
condicdo romperia. Esse fato revela que para condi¢gdes similares as chances de ocorrer

movimentos de massa sao grandes, conforme ocorreu para esse caso.

As condicfes geotécnicas atribuidas para essas duas hipoteses sao plausiveis de

se encontrar em campo, sobretudo a apresentada através da hip6tese 09.

A forma das superficies de ruptura indicadas nas hipoteses 01 e 04 sdo muito
profundas e englobam os solos das camadas de topo até a base. Entretanto, esse
comportamento é incompativel com a realidade das falésias localizadas no litoral do Rio
Grande do Norte. Inclusive, esse fato é constatado através de observacfes de campo e
andlises de estabilidade realizadas em trabalho anteriores, em outras areas de falésias no
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litoral do estado (Severo, 2005; Souza Jr., 2013; Ribeiro, 2015; Silva et al., 2016; Taquez
et al.,, 2016; Barbosa, 2017; Taquez, 2017). Nao existem registros de movimentos de
massa com uma superficie de ruptura de grande profundidade. Esse argumento reforca
gue dentro das condicdes geotécnicas atribuidas para as hipoteses analisadas, as

probabilidades de essas falésias romperem séo baixas.

As hipéteses 02, 03, 05, 06, 07 e as retroanalises (08 e 09), mostram superficies
de ruptura mais rasas, abrangendo somente as camadas saturadas e situadas mais
proximas do topo das falésias. Todos esses modelos apresentaram altas probabilidades
de ruptura e fatores de seguranca abaixo da unidade. Essas andlises estdo em
concordancia com o comportamento observado em campo e também com os resultados
apresentados nos trabalhos realizados por Severo (2005), Taquez et al. (2016), Taquez
(2017).

Dentro desse contexto, apesar de as andlises ndo considerarem os movimentos de
massa dos tipos quedas e tombamentos, 0s quais ocorrem com maior frequéncia na area
de estudo, os resultados apresentados estdo de acordo com que se observa na pratica.
Além disso, as retroandlises probabilisticas de Monte Carlo representam uma forma mais
ampla de avaliacdo das condicfes de estabilidade. Outrossim, esse método retorna de
forma mais completa os possiveis pares de valores de coesdo e angulo de atrito que

resultam na ruptura da falésia (FS < 1).
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CAPITULO 7

ConclusOes e Recomendacoes

7.1 Conclusdes e contribuicdes

O processo de recuo costeiro observado na area de estudo é ciclico e dinamico.
Através dos processos erosivos devidos tanto as chuvas quanto ao impacto das ondas na

base das falésias.

A acdo das ondas e das chuvas podem ser consideradas 0s principais mecanismos
identificados no litoral Oriental do Estado do RN. Observa-se que os movimentos de
massa ocorrem principalmente pelo aumento da inclinacdo das falésias e surgimento de
esforcos de tracdo na borda da falésia, devido a acdo direta das ondas. Esse fato é
somado com a frente de umedecimento do material através das chuvas, onde a parcela
de coesao do material, derivada da succéo é eliminada e diminui a capacidade resistente
das falésias. Ainda existe a influéncia das fendas de tracdo observadas nas bordas das
falésias. Essas fendas quando preenchidas com agua resulta em cargas de tracdo no
interior do maci¢co de solo. Por isso, a maioria dos movimentos de massa ocorre nos

periodos chuvosos.

A taxa de ocorréncia desse processo dependera de diversos fatores
correlacionados, que contribuem para a ocorréncia dos movimentos de massa, tais como:
resisténcia dos materiais, morfologia das falésias, acdo das aguas das chuvas e marés,
ocorréncia da vegetacdo e acdo antropica. A medida que 0s processos erosivos e
movimentos de massa ocorrem, a influéncia dos parametros de controle muda. Os modos

de ruptura identificados na area de estudo sao principalmente quedas e tombamentos.

O presente trabalho realizou a analise e tratamento estatistico dos dados, obtidos
anteriormente, referentes aos parametros de resisténcia dos solos da Formacao Barreiras
do litoral do Rio Grande do Norte. Os dados foram separados por camadas constituintes
das falésias, segundo critérios adotados nesse estudo. Foram adotadas distribuicdes de
probabilidade do tipo normal para as variaveis aleatérias adotadas (coesédo e o angulo de

atrito). A funcdo normal foi utilizada devido a sua versatilidade e facilidade de aplicacéo,
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além de representar uma boa solugdo para casos em que nao existem muitos dados

relacionados aos parametros.

Por meio das andlises de estabilidade probabilisticas, foi possivel verificar que a
probabilidade de ruptura € elevada para a maioria das hipoteses avaliadas (02, 03, 05, 06,
07, 08). Mesmo para 0s casos em que a maior parte dos solos se encontra na condi¢ao
natural, existe probabilidade de ruptura associada (hipoteses 01 e 04). Para esses casos,
comparando-se as probabilidades de ruptura com valores propostos na literatura, a falésia

apresenta desempenho de aceitavel a pobre / abaixo da média.

O aumento das probabilidades de ruptura conforme ocorre a evolugcao da frente de
umedecimento na camada de topo da falésia, evidencia a intensificacdo de casos de

movimentos de massa em chuvas longas.

As superficies de ruptura mais proximas da realidade observada em campo foram
obtidas nas andlises que consideraram os solos na condi¢ao inundada. As hipéteses que
resultaram em formas superficies de ruptura mais profundas retornaram valores de

probabilidades de ruptura préximas de zero (0,17% a 0,42%).

No que se refere aos resultados de fatores de seguranca deterministico e médio,
de forma geral, a variagdo ndo €& expressiva. Os valores do fator de seguranca
deterministico e médio para a superficie de ruptura néo circular séo ligeiramente menores,

guando comparados com os valores obtidos para superficies circulares.

Nas retroandlises probabilisticas obtiveram-se os valores dos parametros de
resisténcia no instante da ruptura (0,99 < FS < 1,0). Os pares obtidos foram relativamente
proximos para as duas hip6teses avaliadas. Ambos 0s casos resultaram numa relagcao
linear entre a coesdo e o angulo de atrito. Para a hipétese 08, o angulo de atrito
encontrado varia de 24° a 33° e a coesao de 64kPa a 70kPa. De forma semelhante, para
a hipétese 09, o angulo de atrito encontrado varia de 23° a 34° e a coesdo de 57kPa a
62,5kPa. Destaca-se que as condi¢cdes geotécnicas atribuidas para essas duas situacdes
sdo plausiveis de se encontrar em campo, sobretudo a apresentada através da hipotese
09.

As retroanalises probabilisticas também proporcionaram resultados da
probabilidade de ruptura da falésia, de acordo com a superficie de ruptura adotada.
Diante dos resultados nota-se uma diferenca significativa nos resultados de probabilidade
de ruptura obtidos mediante os 3 métodos. As probabilidades de ruptura variam de forma

geral de 42% a 99%, para os dois cenarios modelados. Considerando uma situacao de
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encosta com fenda de tracdo preenchida com agua, esse estudo mostra que as
probabilidades de ruptura variam de 45% a 99% (hip6tese 09). Esse resultado evidencia
gue em condicfes similares a probabilidade de ocorrer um movimento de massa nessa

falésia é alta.

Os resultados obtidos através das hipoteses considerando a variabilidade espacial
dos solos ndo séo conclusivos. O comportamento esperado, na transi¢cdo do cendario sem
variabilidade dos solos para a situacao com variabilidade, ficou evidente somente para os

métodos de Janbu corrigido e GLE/Morgenstern - Price.

De forma geral, para as duas hip6teses, o método de Bishop simplificado resultou
nas maiores probabilidades de ruptura. Por outro lado, o método de Janbu corrigido
retornou os valores mais baixos de probabilidade de ruptura. O método de GLE /
Morgenstern — Price resultou em valores intermediarios de probabilidade de ruptura.
Ademais, néo foi identificado nenhum padrdo na variacdo das probabilidades de ruptura
associadas a variabilidade espacial dos solos.

Em geral, as andlises de sensibilidade indicaram uma influéncia mais acentuada

associada ao parametro coesao, sobretudo da camada na condicéo saturada.

A andlise de estabilidade de taludes é funcédo de diversos fatores. A variabilidade
inerente das propriedades dos solos, como coesdo, angulo de atrito, representam
incertezas que ndo sdo levadas em consideracdo no calculo tradicional. A utilizagdo dos
métodos deterministicos em conjunto com uma abordagem probabilistica, proporciona um
critério mais confiavel para avaliacdo das condicdes de estabilidade. A principal
contribuicdo desse estudo é o aperfeicoamento das analises de estabilidade das falésias
da Formacdo Barreiras, através de fatores de estabilidade probabilisticos. Porém, é
importante salientar que nem todas as incertezas sdo computadas nessas analises
probabilisticas. A parcela relacionada as mudancas temporais nas condicdes do ambiente

e dificil de prever.

Outra contribuicdo desse estudo € o tratamento estatistico dos dados da Formacéo
Barreiras, o qual constitui importante referéncia local para estudos futuros e aplicacdes
praticas, localizados em encostas da Formacdo Barreiras com caracteristicas

semelhantes.

Identificar condicdes limites de estabilidade para as falésias da Formacao
Barreiras, baseadas nas mudancas do ambiente e dos principais parametros que

controlam o processo, representa um importante passo para auxiliar no controle de riscos
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costeiros e politicas de uso e ocupacao do solo. Além disso, estudos dessa natureza
colaboram para a avaliagdo das implicagdes praticas do crescimento desordenado de

areas costeiras.

7.2 Recomendacdes

Com a realizacdo do tratamento estatistico dos dados foi verificado grande
dispersdo nos parametros de resisténcia. Essa dispersdo foi intensificada devido a
pequena quantidade de dados, ap0s a divisdo das camadas constituintes da falésia.
Dessa forma, sugere-se que esse banco de dados seja constantemente atualizado,

mediante a adicdo de novos resultados de ensaios em pesquisas futuras.

Em face dos resultados ndo conclusivos relacionados as retroanalises
considerando a variabilidade espacial dos solos, recomenda-se novos estudos em
andlises de estabilidade através dessa abordagem. Adicionalmente, sugere-se a
realizacdo de estudo com vistas a determinar, de forma aproximada, a variabilidade

espacial dos parametros de resisténcia dos solos da Formacéao Barreiras.

Diante das anélises probabilisticas realizadas sem considerar a presenca de fluxo
de 4gua, recomenda-se também, a avaliacdo das condi¢cdes de estabilidade das falésias
da Formacdo Barreiras, levando-se em consideracdo o0 avanco da frente de

umedecimento (fluxo transiente), mediante a utilizacdo da abordagem probabilistica.



219

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2009). NBR 11682: Estabilidade
de Encostas. Rio de Janeiro, 2009 .

ALONSO, E. (1976). Risk analysis of slopes and its application to slopes in Canadian
sensitive clays. Geotechnique, 26(3), 453—-472.

AMARO, V. E., SANTOS, M. S. T., SOUTO, M. V. S. (2012). Geotecnologias aplicadas
ao monitoramento costeiro: Sensoriamento Remoto e Geodésia de Precisao.
Versao do Autor, 120p. book, ISBN 978-85-913746-0-1.

AUGUSTO FILHO, O. (1992). Caracterizacdo geolbgico-geotécnica voltada a
estabilizacdo de encostas: uma proposta metodoldgica. In: Conferéncia Brasileira
Sobre Estabilidade de Encostas. Anais... Rio de Janeiro, V. 2. P. 721-733.

AUGUSTO FILHO, O.; VIRGILI, J. C. (1998). Estabilidade de Taludes. Geologia de
Engenharia. ABGE, S&o Paulo, 243-269.

BARBOSA, N. M. (2017). Estabilidade das falésias da Barreira do Inferno — RN.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

BISHOP, A. W. (1955). The use of the slip circle in the stability analysis of slopes.
Geotechnique, Great Britain, v. 5, n.1, p.7-17.

BRAGA, K.G. (2005). O uso de checklist na identificacdo de processos erosivos
costeiros. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal.

CASSIDY, M. J., UZIELLI, M., E LACASSE, S. (2008). Probability risk assessment of
landslides: A case study at Finneidfjord. Can. Geotech. J., 45(9), 1250-1267.

CHO S.E. (2010). Probabilistic assessment of slope stability that considers the
spatial variability of soil properties. J Geotech Geoenviron Eng (ASCE) 2010;136
(7):975-84.

CHOWDHURY, R., E XU, D. (1995). Geotechnical system reliability of slopes. Reliab.
Eng. Syst. Saf., 47(3), 141-151.

CHOWDHURY, R., E FLENTJE, P. (2003). Role of slope reliability analysis in
landslide risk management. Bull. Eng. Geol. Environ., 62(1), 41-46.

CHRISTIAN, J., LADD, C., E BAECHER, G. (1994). Reliability applied to slope stability
analysis. J. Geotech. Eng., 10.1061/(ASCE)0733 -9410(1994)120:12(2180), 2180—
2207.



220

COLLINS, B. D.; SITAR, N. (2011). Stability of steep slopes in cemented sands.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, v. 137, n. 1, p.
43-51.

CORPS OF ENGINEERS (1997). Engineering and Design Introduction to Probability
and Reability Methods for Use in Geotechnical Engineering. Engineering
Technical Letter N 1110-2-547, Department of the Army, U. S., Washington, DC.

CRUDEN, D. M.; VARNES, D. J. (1996). Landslides types and processes. Special
Report, Transportation Research Board, National Academy of Sciences, 247: 36-75.

DEGROOT, D. J.; BAECHER, G. B. (1993). Estimating autocovariance of in-situ soil
properties. Journal of Geotechnical Engineering - ASCE 119 (1), 147 - 166.

DEUTSCH, C. V. (1996). Constrained modeling of histograms and cross plots with
simulated annealing. Technometrics, 38, (3): 266-274.3

DINIZ, R. F. (2002). A Eroséo Costeira ao Longo do Litoral Oriental do Rio Grande do
Norte: Causas, Consequéncias e Influéncias nos Processos de Uso e Ocupagao
da Regido Costeira. Tese (Doutorado em Geociéncias) Instituto de Geociéncias —
UFBA, Salvador.

DUNCAN, J. (2000). Factors of safety and reliability in geotechnical engineering. J.
Geotech. Geoenviron. Eng., 10.1061/(ASCE)1090 -0241(2000)126:4(307),307-316.

EL-RAMLY, H. (2001). Probabilistic Analyses of Landslide Hazards and Risks:
Bridging Theory and Practice. PhD. Thesis, University of Alberta, Canada.

EL-RAMLY, H., MORGENSTERN, N., E CRUDEN, D. (2002). Probabilistic slope
stability analysis for practice. Can. Geotech. J., 39(3), 665-683.

FELLENIUS, W. (1936). Calculation of stability of earth dams. Congress on Large
Dams, 2. v. 4, Washington, p.445-463.

GAO, W. (2015). Slope stability analysis based on immunised evolutionary
programming. Environmental Earth Sciences, 3357-3369.

GEO. (2000). HIGHWAY SLOPE MANUAL. Hong Kong: Hong Kong SAR Government.
GERSCOVICH, D. (2012). Estabilidade de taludes. Sao Paulo: Oficina de Textos.

GONG W.P., WANG L., KHOSHNEVISAN S., JUANG C.H., HUANG H.W., E ZHANG J.
(2015). Robust geotechnical design of earth slopes using fuzzy sets. J Geotech
Geoenviron Eng (ASCE) 2015;141(1):1-9.

GRIFFITHS, D., E FENTON,G.A. (2004). Probabilistic slope stability analysis by finite
elements. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 10.1061/(ASCE)1090 -
0241(2004)130:5(507),507-518.

GRIFFITHS, D. V., HUANG, J., FENTON, G. A. (2009). Influence of Spatial Variability
on Slope Reliability Using 2-D Random Fields. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol. 135, No. 10.



221

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M (1983). Estabilidade de taludes naturais e de escavacao.
Séo Paulo: Edgard Blucher.

HASSAN A.M., E WOLFF TF. (1999). Search algorithm for minimum reliability index
of earth slopes. J Geotech Geoenviron Eng (ASCE);125(4):301-8.

HUANG, J., LYAMIN, A. V., GRIFFITHS, D. V., KRABBENHOFT, K., AND SLOAN, S. W.
(2013). Quantitative risk assessment of landslide by limit analysis and
randomfields. Comput. Geotech., 53, 60—67.

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

HUTCHINSON, J. N. (1968). Mass movement. In: Encyclopedia of Geomorphology. Nova
York: Fairbridge Reinhold Book.

JAHANFAR, A., GHARABAGHI, B., MCBEAN, E. A., E DUBEY, B. K. (2017). Municipal
Solid Waste Slope Stability Modeling: A Probabilistic Approach. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 143(8), 4017035.

JI, J.; ZHANG, C.; GAO, Y.; KODIKARA, J. (2017). Effect of 2D spatial variability on
slope reliability: A simplified FORM analysis. Geoscience Frontiers (1-9).

JIANG, S. H., LI, D. Q., CAO, Z. J., ZHOU, C. B., E PHOON, K. K. (2014). Efficient
System Reliability Analysis of Slope Stability in Spatially Variable Soils Using
Monte Carlo Simulation. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 141(2), 1-13.

JIMENEZ-RODRIGUEZ R., SITAR N., CHACON J. (2006). System reliability approach
to rock slope stability. Int J Rock Mech Min Sci 2006;43(6):847-59.

JONES, D. R. V. E DIXON, N. (2003). Stability of Landfill Lining Systems: Literature
Review. Environment Agency Research and Development Project P1-385, Report 1,
219 pp.

LIANG, R., NUSIER, O., E MALKAWI, A. (1999). A reliability based approach for
evaluating the slope stability of embankment dams. Eng. Geol., 54(3), 271-285.

LADD, C. C.; DASCAL, O.; LAW, K. T.; LEFEBRVE, G.; LESSARD, G.; MERSI, G,
TAVENAS, F. (1983). Report of the subcommittee on embankment stability-
annex Il. Committee of Specialists on Sensitive Clays on the NBR Complex. Society
d’Energie de la Base James, Monstreal, Quebec, Canada.

LI, A. J., CASSIDY, M. J., WANG, Y., MERIFIELD, R. S., E LYAMIN, A. V. (2012).
Parametric Monte Carlo studies of rock slopes based on the Hoek-Brown
failure criterion. Comput. Geotech., 45, 11-18.

LI D.Q., JIANG S.H., CHEN Y.F., E ZHOU C.B. (2011). System reliability analysis of
rock slope stability involving correlated failure modes. KSCE J Civ Eng 2011;15
(8):1349-59.



222

LI D.Q., JIANG S.H., CAO Z.J., ZHOU W., ZHOU C.B., E ZHANG L.M. (2015). A multiple
response surface method for slope reliability analysis considering spatial
variability of soil properties. Eng Geol 2015;187:60-72.

LI, L., WANG, Y., CAO, Z.,, AND CHU, X. (2013). Risk de-aggregation and system
reliability analysis of slope stability using representative slip surfaces. Comput.
Geotech., 53(Sep), 95-105.

LI L., WANG Y., E CAO Z. (2014). Probabilistic slope stability analysis by risk
aggregation. Eng Geol 2014;176:57—65.

LI, D. Q., YANG, 2.Y., CAO, Z.J., AU, S.K., E PHOON, K.-K. (2017). System reliability
analysis of slope stability using generalized Subset Simulation. Applied
Mathematical Modelling, 46, 650-664.

LI, D. Q., ZHANG, F. P., CAO, Z. J., ZHOU, W., PHOON, K. K., E ZHOU, C. B. (2015).
Efficient reliability updating of slope stability by reweighting failure samples
generated by Monte Carlo simulation. Computers and Geotechnics, 69, 588—600.

LI, D.Q., XIAO, T., CAO, Z.J.,, PHOON, K.K., E ZHOU, C.B. (2016). Efficient and
consistent reliability analysis of soil slope stability using both limit equilibrium
analysis and finite element analysis. Applied Mathematical Modelling, 40(9-10),
5216-5229.

LI, K.S., E LUMB P. (1987). Probabilistic design of slopes. Can Geotech J. 1987;
24(4):520-35.

LI, L., E CHU, X. (2016). Locating the Multiple Failure Surfaces for Slope Stability
Using Monte Carlo Technique. Geotechnical and Geological Engineering, 34(5),
1475-1486.

LI L., WANG Y., E CAO Z. (2014). Probabilistic slope stability analysis by risk
aggregation. Eng Geol 2014;176:57—65.

LI, L., WANG, Y., CAO, Z., AND CHU, X. (2013). Risk de-aggregation and system
reliability analysis of slope stability using representative slip surfaces. Comput.
Geotech., 53(Sep), 95-105.

LI, L., WANG, Y., E CAO, Z. (2014). Aggregation of landslide occurrence probability
in spatially variable soil. Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, (1), 2435—-
2439.

LIM, K., CASSIDY, M. J., LI, A J., & LYAMIN, A V. (2017). Mean Parametric Monte
Carlo Study of Fill Slopes. International Journal of Geomechanics, 17(4), 4016105.

LIU, L.L., E CHENG, Y.M. (2016). Efficient system reliability analysis of soil slopes
using multivariate adaptive regression splines-based Monte Carlo simulation.
Computers and Geotechnics, 79, 41-54.

LOW, B.,GILBERT, R., E WRIGHT,S. (1998). Slope reliability analysis using
generalized method of slices. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 10.1061/(ASCE)1090-
0241(1998)124:4(350), 350-362.



223

LOW B.K., ZHANG J., E TANG W.H. (2011). Efficient system reliability analysis
illustrated for a retaining wall and a soil slope. Comput Geotech 2011;38(2):196—
204.

LOW B.K. (2005). Reliability-based design applied to retaining walls. Geotechnique
2005;55(1):63-75

MORGENSTERN, N.R., PRICE, V. E. (1965). The analysis of the stability of general
slip surfaces. Geotechnique, n. 15v. 1, p. 79-93.

MUEHE, D. (2006). Erosdo e progradacao no litoral brasileiro. book, ISBN 85-7738-
028-9, 476p.

NASCIMENTO, K. C. (2009). Monitoramento por DGPS e andlise dos processos
erosivos da linha de costa na praia de Pirangi do Norte - Parnamirim/RN.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

OZELIM, L. C. DE S. M., CAVALCANTE, A. L. B.,, PACHECO DE ASSIS, A., & RIBEIRO,
L. F. M. (2015). Analytical Slope Stability Analysis Based on Statistical
Characterization of Soil Primary Properties. International Journal of
Geomechanics, 15(2), 6014018.

PIERRI, G.C.S. (2008). Anéalise de Risco & Eros&o Costeira na Regido de Tibau do
Sul/RN Através de Mapeamento Geoambiental e Anélise Morfodindmica. Tese
de Mestrado da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

RIBEIRO, J. R. C. (2015). Analise paramétrica da estabilidade de falésias e estudo de
caso da Ponta do Pirambu em Tibau do Sul/RN. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

ROCSCIENCE - SLIDE 7.0 (2016). A guide to search methods in Slide 7.0 - RocNews
Spring. Toronto, Ontario, Canada. In: https://www.rocscience.com/rocnews/497-
rocnews-spring-2016.

ROCSCIENCE - SLIDE V.7.0 TUTORIAL MANUAL. Tutorial 9 - Sensitivity Analysis.
Toronto, Ontério, Canada. In:
https://www.rocscience.com/help/slide/webhelp7/tutorials/Slide_Tutorials.htm

RODRIGUES, M.A., ZUCCOLO, P.L., SANTOS, M.G.C., SILVA, J.L. (2016).
Probabillidade de Falha de Muro de Solo Envelopado com Geogrelha. XVIIi
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica.

ROSSETTI, D. F.; BEZERRA, F. H. R., DOMINGUEZ, J. M. L. (2013). Late Oligocene-
Miocene transgressions along the equatorial and eastern margins of Brazil.
Earth-Science Reviews Vol. 123 (p. 87-112).

SANTOS JR., O. F.; AMARAL, R. F.; SCUDELARI, A. C. (2006). Failure mechanismos
of a coastal cliff in Rio Grande do Norte State, NE, Brazil. Journal of Coastal
Research, Sl 39 (Proccendings of the 8th International Coastal Symposium), 629-632.
Itajai, SC, Brazil, ISSN 0749-0208.



224

SANTOS JR., O. F.; SEVERO, R. N. F.; SCUDELARI, A. C.; AMARAL, R. F. (2008).
Processo de instabilizagcdo em falésias: Estudo de Caso no Nordeste do Brasil.
Revista Luso-Brasileira de Geotecnia, SPG, ABMS, ABGE. n. 114, pp. 71-90.

SANTOS JR,, O. F.; SCUDELARI, A. C.; COSTA, A. C.; COSTA, C. M. (2011). Sea CIiff
retreat mechanisms in northeastern Brazil. Journal of Coastal Research, Sl 64
(Proccendings of the 11th International Coastal Symposium), Szczecin, Poland, ISSN
0749-0208.

SANTOS JR., O. F.; COUTINHO, R. Q.; SEVERO, R. N. F., (2015). Propriedades
geotécnicas dos sedimentos da Formacao Barreiras no Litoral do Rio Grande
do Norte - Brasil. Geotecnia 134, p.87 - 108.

SCUDELARI, A. C.; BRAGA, K. G.; COSTA, F. A. A,; SANTOS JR., O. F. (2005). Erosive
processes study that affecting Pipa beach - RN. In: Braz. J. Aquat. Sci. Technol.
9(1): 31-37. ISSN 1808-7035.

SENGUPTA, A. (2012). Numerical Study of a Failure of a Reinforced Earth Retaining
Wall. Geotechnical and Geological Engineering 30:1025-1034.

SPENCER, E. (1967). A method of analysis of the stability of embankments
assuming parallel inter-slices forces. Geotechnique, n. 17, p. 11-26.

SEVERO, R. N. F. (2005). Analise da estabilidade das falésias entre Tibau do Sul e
Pipa-RN. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal.

SEVERO, R. N. F. (2011). Caracterizagdo geotécnica da falésia da Ponta do Pirambu
em Tibau do Sul-RN considerando a influéncia do comportamento dos solos
nos estados indeformado e cimentado artificialmente. Tese de Doutorado em
Engenharia Civil. UFPE. Recife.

SHAMEKHI, E. (2014). Probabilistic assessment of rock slope stability using
response surfaces determined from finite element models of geometric
realizations. University of British Columbia, DOI: 10.14288/1.0074360.

SILVA, B. M. F.; FREITAS NETO, O.; SANTOS JUNIOR, O. F.; BARBOSA, N. M.;
FRANCA, F. A. N.; ARAUJO, E. E. B. (2016). Stability Evolution with Basal
Erosion Increase in Cliffs on the Coast of Rio Grande do Norte, Brazil. In Applied
Mechanics and Materials, ISSN: 1662-7482, Vol. 858, pp 342-347.

SILVA, W. DE S. (2003). Estudo da Dinamica Superficial e Geotécnico das Falésias
do Municipio de Tibau do Sul - Litoral Oriental do RN. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

SOULIE, M.; MONTES, P.; SILVESTRI, V. (1990). Modeling Spatial Variability of soil
parameters. Canadian Geotechnical Journal, 27: 617-630.

SOUSA, R. A. (2018). Resisténcia e Compressibilidade de Solos da Formacéo
Barreiras da Regido de Natal/RN. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal.



225

SOUZA JUNIOR, C. (2013). Anéalise de estabilidade de falésias na zona costeira de
Baia Formosa-RN. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal.

TAQUEZ, D. E. D.; BARBOSA; SILVA, B. M. F; FREITAS NETO, O.; SANTOS JUNIOR,
O. F (2016). Estabilidade de Falésias no Litoral do RN Submetidas a Fendas de
Tracao e Incisdo Basal. Xlll Simposio de Rcursos Hidricos do Nordeste.

TAQUEZ, D. E. D. (2017). Susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massa e
avaliacdo da estabilidade de falésias sob condi¢cdo ndo saturada: Estudo de
caso no Centro de Lancamentos da Barreira do Inferno — Brasil. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

VARNES, D. J. (1958). Landslides types and processes. In: EKEL, E. B. (Org.)
Landslides and engineering practice. Washington: National Academy of Sciences.
Cap. 2.

VARNES, D. J. (1978). Landslides, analysis and control. Special Report 176, National
Academy of Sciences, Cap. .

VITAL, H., SANTOS NETO, F., PLACIDO JUNIOR, J. S. (2008). Morfodinamica de um
canal de maré tropical: Estudo de caso na costa norte rio grandense, Nordeste
do Brasil. Revista da Gestédo Costeira, v. 8, n. 2, p. 113 - 126.

WANG Y. (2013). MCS-based probabilistic design of embedded sheet pile walls.
Georisk 2013;7(3):151-62.

WHITMAN, R. V. (1984). Evaluating calculated risk in geotechnical engineering. J.
Geotech. Eng., 10.1061/(ASCE)0733-9410(1984)110: 2(143),143-188.

XU C.J., WANG L., TIEN Y.M., CHEN J.M., JUANG C.H. (2014). Robust design of rock
slopes with multiple failure modes: modeling uncertainty of estimated
parameter statistics with fuzzy number. Environ Earth Sci 2014,;72(8):2957-69.

XU, B., E LOW, B. (2006). Probabilistic stability analyses of embank- ments based on
finite-element method. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 10.1061/(ASCE)1090-
0241(2006)132:11(1444), 1444-1454.

YOO, C., E JUNG, H. (2007). Case History of Geosynthetic Reinforced. Journal of

Geotechnical and Geoenvironmental Engineer- ing, Vol. 132, No. 12.

ZHANG J., ZHANG L.M., E TANG W.H. (2011). New methods for system reliability
analysis of soil slopes. Can Geotech J 2011;48(7):1138-48.



226

Apéndice A — Analise Probabilistica

1. Etapa - Definicdo da geometria do problema

1.1. Apos a inicializacdo do software Slide 7.0 da Rocsciense, adicione as
coordenadas correspondentes a geometria do problema. A melhor forma de
executar essa etapa € através de uma tabela de coordenadas.

Boundaries —» Add External Boundaries — Botao direito do mouse — Coordinate
Table (Figuras A.1 e A.2).
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Figura A.1 — Definicdo da geometria externa.
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Figura A.2 — Tabela de coordenadas.
1.2. De forma analoga, defina os limites dos materiais constituintes da
modelagem.

Boundaries - Add Material Boundary — Botéo direito do mouse — Coordinate
Table (Figura A.3).
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Figura A.3 — Defini¢éo dos limites de cada material do problema.
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2. Etapa — Definicdo do tipo de andlise.

Project Settings — Methods — Escolher os métodos deterministicos — Statistics
(Figuras A.4 a A.6).
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Figura A.5 — Definicdo dos métodos deterministicos (atencdo para a definicdo do namero de fatias
considerado, tolerancia no FS e nimero de iteracdes).
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Figura A.6 — Definicdo do método probabilistico (atencéo para o nimero de amostras simuladas, bem
como a necessidade de andlise de sensibilidade e variabilidade espacial dos solos).
3. Etapa — Definicdo das propriedades dos materiais (coeséo, angulo de atrito e

peso especifico)

3.1. Determine os materiais que serdo variaveis aleatérias ou ndo do problema

e defina a distribuicéo estatistica.

Properties — Define Materials — Statistics — Definir os parametros que seréo
variaveis aleatorias do problema — Definir a distribuicdo estatistica, média, desvio

padrdo e os limites relativos maximos e minimos — Ok. (Figuras A.7 a A.9).

* Observacédo: As colunas Rel. Min e Rel. Max representam os valores que serao
subtraidos ou somados com a média definida. Os valores obtidos na operagéo
matematica serdo os valores minimo e méximo da fungdo distribuicdo de
probabilidade (Figura A.9).
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Figura A.7 — Definicdo das propriedades dos materiais como coeséo, angulo de atrito e peso especifico.
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Figura A.8 — Definicdo dos parametros estatisticos de entrada. (Ver observacéao).
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Figura A.9 — Definicdo dos parametros estatisticos de entrada (atengdo para a 0s campos a serem
preenchidos com os valores relativos maximos e minimos).

3.2.

definidas anteriormente no item 1.2.

Apligue as propriedades dos solos nas respectivas regibes do talude

Properties — Assign Properties — Escolha o material = Clique na regido pretendida
(Figuras A.10 a A.11).
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Figura A.10 — Propriedades dos materiais.
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Figura A.11 — Definicdo de todas as camadas do problema modelado.

4. Etapa — Busca pelas superficies de ruptura

4.1. Determine o tipo de superficie de ruptura que sera analisada, ou seja,

superficie circular ou néo circular.
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Surfaces — Surface Options — Definir o tipo de superficie de ruptura e método de
busca — Apply - Ok. (Figuras A.12 e A.13).
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Figura A.12 — Opcdes de andlise de Superficie de Ruptura.

145 Siide - 13. Tabatinga - Natural (Sem Variabilidade) - Tutorialsimd - [Group 1 - | 0 -1 P
@ Fle Edit View Analysis Boundanes Loading Support Surfaces Statistics Properties Tools Window Help - &) x|
Geometry Loading & Support Surfaces

-d A ~ # L3 = = a = = a a a

NG dRaDBe- e lra/BEERRAAQ0ARRXaY = E
d8|la-lbaxsdn LAY x| FAE-T- /A /20|00 |RE|AZ-B20]!®| -
- Document Viewer

13. Tabatinga - Natural (Sem Variahiddade) - Tute r g 1

& @ Group 1 - Master Scenario® ¢ ] Surface Options m

Surface Type Search Method
2] ® Crraar
R e & Auto Refine Search -
1 Auto Refine Search Options
Divisions along slope: E
87 Crdes per division: 10
Number of Iterations: 10
17 Divisions to use i next iteration: 0 %
2] Number of Surfaces Computed: 43500
] Number of Surfaces Interpreted: 435
< — - 7] Composite Surfaces
gy X @ |1

|a, Link Scenarios E ST
= 24 (7] M, Blevaton 0 " |Min, Depth 0
[@  EditGroup/scenario Properties... | M. Ares - SR -

- Display Options
B Boundaries - ]
External Cokor 7] E|
S = &3 )] Defauts... || Apply [ ok ][ conces |
Tension Crack Color (m]
Water Table Color | ]
Material Color (5] 3
Anisotropic Surface Color [}
Weak Layer Color = J| ) 1o ! ] y 1 Y % " s y ) : % ! £ L 0 ;
v Aopls 1o M) Soenaring For Help, press F1 MAX DATATIPS SNAP GRID ORTHO OSNAP 3.254, 49.579

Figura A.13 — Definicdo de parametros de busca da Superficie de Ruptura.
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4.2. Determine a regido em que a serd realizada a busca pela superficie de

ruptura.

Surfaces — Slope Limits — Define Limits - Apply — Ok. (Figura A.14).
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Figura A.14 — Definigdo dos limites de busca da Superficie de Ruptura.

ou

Surfaces — Slope Limits - Move Limits — Mover os limites indicados no programa

através de uma seta (Figura A.15).
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Figura A.15 — Mover os limites de busca da Superficie de Ruptura manualmente.

5. Resultados e Ferramentas importantes.

5.1. O préximo passo apds a conclusdo das etapas anteriores é colocar o

programa para calcular os resultados.

Analysis - Compute (Figura A.16).
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5.2. Para

interpretar 0s

Figura A.16 — Calcular os Resultados.

ferramentas

resultados e analisar importantes

constantes no programa, siga 0s proximos passos.

Analysis — Interpret (Figura A.17).
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Figura A.17 —

Interpretacdo dos Resultados.
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5.3. Para gerar os principais gréficos de resultados, como analises de
sensibilidade, histogramas de frequéncia do Fator de Seguranca, gréafico

acumulado do Fator de Seguranca e o grafico de convergéncia (Figura A.18).

Statistics — Sensitivity Plot - Escolha o método de andlise e os parametros

pretendidos — Plot.

Statistics — Histogram Plot — Escolha o parametro a ser analisado e quais dados

deverdo ser destacados — Plot.
Statistics -» Cumulative Plot - Escolha o parametro a ser analisado — Plot.

Statistics — Convergence Plot - Escolha o método de anélise e deixe os dados em

termos de probabilidade de ruptura — Plot.
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Figura A.18 — Ferramentas importantes para melhor interpretacdo dos resultados.



238

Apéndice B — Retroanalise Probabilistica

1. Etapa - Definicdo da geometria do problema

Essa etapa segue de forma analoga ao apresentado anteriormente no apéndice A.

2. Etapa — Defini¢céo do tipo de analise.
Essa etapa segue de forma analoga ao apresentado anteriormente no apéndice A.

* Observacao: Nessa etapa, o usuario pode optar por uma analise considerando a
variabilidade espacial dos solos (Figura B.1).
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Figura B.1 — Variabilidade Espacial dos solos.

3. Etapa — Definicdo das propriedades dos materiais (coesdo, angulo de atrito e
peso especifico).

Essa etapa segue de forma analoga ao apresentado anteriormente no apéndice A.
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* Observacdo: Se o usuario optar pela utilizacdo da variabilidade espacial dos

solos, é necessario definir as distancias de correlagéo no eixo x e y.

Properties — Define Materials — Statistics — Definir as distancias de correlagéo

4. Etapa — Adicionar a Superficie de Ruptura a ser retroanalisada.

4.1. Determine a superficie de ruptura a ser retroanalisada. A melhor forma de

executar essa etapa € através de uma tabela de coordenadas.

Surfaces — Add Surface — Botdo direito do mouse — Coordinate Table (Figura
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Figura B.2 — Definicdo da Superficie de Ruptura.

5. Resultados e Ferramentas importantes.

Essa etapa segue de forma analoga ao apresentado anteriormente no apéndice A.

6. Utilizacdo do Gréfico de dispersao para definicdo da curva coesdo x angulo de
atrito (Figura B.3).

Statistics —» Scatter Plot - Escolha os parametros pretendidos para a analise —

Plot — Botao direito do mouse — Highlighted Data Only.
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Figura B.3 — Gréfico de dispersao.

* Observacgdo: Esse gréafico representa uma o6tima ferramenta para determinar os
pares de valores de coesdo e angulo de atrito que ocasionam a ruptura do talude.
Na Figura B.4 é possivel verificar que foi definida uma faixa de valores (entre 0,999

e 1) para simular o momento da ruptura.
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Figura B.4 — Pares de valores de Coeséo e angulo de atrito no momento da ruptura.



