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RESUMO

Instabilidades em taludes rodoviarios séo eventos recorrentes no Brasil devido
a fatores como intemperismo, chuva e alteragdo na forma do préprio talude. Muitas
vezes, quando ocorrem estes movimentos em taludes proximos a rodovia, a massa
de solo mobilizada chega a interceptar as faixas de transito, ocasionando acidentes e
prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. Esta dissertagdo tem como objetivo
analisar a estabilidade em 2D e 3D de um talude rodoviario localizado na BR-116 SP,
por meio da abordagem deterministica e probabilistica, incorporando cenarios de
succao de 0 kPa a 120 kPa e consideragéo de variagao de nivel dagua a 6,5 me a
7,5 m de profundidade, além da previsdo do volume de massa mobilizada. O talude
em estudo esta localizado na Serra Pelada pertencente a cadeia de montanhas da
Serra do Mar, km 551 + 600, pista sul, e apresenta aproximadamente 18 metros de
altura, 37 metros de comprimento frontal e declividade média de 34°. A caracterizagéo
geoldgico-geotécnica teve como base ensaios de cisalhamento direto, nos niveis de
tensdo normal de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, e ensaios de sucg¢ao por meio do método
de papel filtro, ambos os ensaios realizados por Trevizolli (2018), além de trés
investigacdes geotécnicas do tipo ensaio SPT, todos realizados em regido préxima ao
talude. Os parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidades foram
angulo de atrito interno, intercepto coesivo, peso especifico natural do solo e sucgao.
O talude foi modelado no software SVSlope da SoilVision, no qual foram analisados
cenarios na superficie de ruptura critica e em profundidades pré-definidas. Foram
realizadas analises de estabilidade e quantificacdo do volume de massa mobilizada
no mesmo software e geragao de mapas de susceptibilidade com o uso de um
algoritmo, no software ArcMap. O fator de seguranga minimo aceitavel para
deslizamento do talude em estudo, de acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009), é de
1,3. Os resultados permitiram demonstrar a variabilidade da probabilidade de ruptura,
do fator de seguranca e do volume de massa mobilizada de um deslizamento do talude
em estudo. Observou-se que, em maioria, os resultados obtidos com a abordagem
deterministica apresentaram um cenario mais otimista e seguro, tanto no fator de
seguranga (variagao entre 1,20 e 2,33) quanto no volume de massa mobilizada
(variagao entre 362,2 m* a 4132,9 m?). A probabilidade de ruptura apresentou valores
baixos, na maior parte das simulagoes, variando de 0 a 0,13, sendo este ultimo valor
na profundidade de 3,0 metros da superficie de ruptura. Ademais, percebeu-se que
as analises em 3D apontaram um cenario mais seguro do que as analises em 2D, com
maiores FS (variando entre 1,229 e 1,850) e menores probabilidades de ruptura
(variando entre 0 e 0,0064). Ja a mudanga de posigao do nivel d’agua praticamente
nao influenciou as condigbes de estabilidade do talude. Com as analises, conclui-se
que o aumento da sucgao superficial proporcionou uma maior seguranga ao talude.
Em contrapartida, para um mesmo valor de sucgao superficial, o aumento da
profundidade da superficie de ruptura ocasiona um aumento da probabilidade de
ruptura e decréscimo do fator de seguranca. Além disso, a incorporacdo da
variabilidade dos parametros geotécnicos na analise de estabilidade probabilistica e
a modelagem 3D, permitem uma analise mais fidedigna, apresentando resultados de
maior aplicabilidade em analises futuras. Por fim, acrescenta-se ainda que o talude
estudado encontra-se estavel quanto a sua estabilidade global para ruptura.

Palavras-chave: Deslizamentos de terra. Serra do Mar. Suceptibilidade de ruptura.
Monte Carlo. Succgéo.



ABSTRACT

Instabilities in road embankments are recurrent events in Brazil due to factors
such as weathering, rain and changes in the shape of the slope itself. Often, when
these movements occur on embankments close to the highway, the mobilized soil
mass intercepts the traffic lanes, causing accidents and economic, social and
environmental losses. This dissertation aims to analyse the stability in 2D e 3D of a
road embankment located on BR-116 SP, through the deterministic and probabilistic
approach, incorporating suction scenarios from 0 kPa to 120 kPa and considering
water level variation at 6.5 m and 7.5 m in depth, in addition to volume forecasting of
mobilized mass. The slope under study is located in Serra Pelada, belonging to the
Serra do Mar mountain range, km 551 + 600, south lane, and is approximately 18
meters high, 37 meters long and has an average slope of 34°. The geological-
geotechnical characterization was based on direct shear tests, at the normal stress
levels of 50 kPa, 100 kPa and 200 kPa, and suction tests using the filter paper method,
both tests performed by Trevizolli (2018), in addition to three geotechnical
investigations of the SPT test type, all carried out in a region close to the slope. The
geotechnical parameters used in the stability analysis were internal friction angle,
cohesive intercept, natural specific weight of the soil and suction. The slope was
modelled on SoilVision’s SVSlope software, in which scenarios on the critical break
surface and at predefined depths were analysed. Stability analysis and quantification
of the mobilized mass volume were performed in the same software, and the
generation of susceptibility maps using an algorithm, in the ArcMap software. The
minimum acceptable safety factor for sliding the slope under study, according to NBR
11682 (ABNT, 2009), is 1.3. The results allowed to demonstrate the variability of the
probability of rupture, the safety factor and the mobilized mass volume from a landslide
of the slope under study. It was observed that, in most cases, the results obtained with
the deterministic approach presented a more optimistic and safer scenario, both in the
safety factor (variation between 1.20 to 2.33) and in the volume of mass mobilized
(variation between 362.2 m® to 4132.9 m?®). The probability of rupture showed low
values in most simulations, ranging from 0 to 0.13, the latter being at a depth of 3.0
meters from the rupture surface. In addition, it was noticed that the 3D analyses pointed
to a safer scenario than the 2D analyses, with higher SF (ranging from 1.23 to 1.85)
and lower probabilities of rupture (ranging between 0 and 0.0064). The change in
position of the water level, however, practically did not influence the stability conditions
of the slope. With the analyses, it is concluded that the increase in surface suction
provided greater safety to the slope. In contrast, for the same surface suction value,
increasing the depth of the rupture surface causes an increase in the probability of
rupture and a decrease in the safety factor. Furthermore, the incorporation of the
variability of geotechnical parameters in the probabilistic stability analysis and the 3D
modelling, allow a more reliable analysis, presenting results of greater applicability in
future analyses. Finally, it is added that the studied slope is stable as its overall stability
for rupture.

Keywords: Landslides. Serra do Mar. Rupture Susceptibility. Monte Carlo. Suction.
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1 INTRODUGAO

Instabilidade em taludes, sejam naturais ou artificiais, causa grande impacto
no ambiente em que estdo inseridos, seja prejuizo econdmico, como custos com
manutencéao, e prejuizo socioambiental, como alteragdo no ambiente e fatalidades na
populacdo da regido. A instabilidade dos taludes em encostas, principalmente em
regides litoraneas, coloca em risco a seguranga das habita¢des, dutos ou vias, que
possam existir nas suas proximidades, podendo até gerar grandes desastres. As
causas dessa instabilidade envolvem varios fatores, podendo ser eles naturais e/ou
artificiais, os quais muitas vezes podem estar associados (ECKS, 2014). Dessa forma,
conhecé-los possibilita ao engenheiro escolher solu¢des satisfatérias para o caso em
questao, além de ser possivel prever seu desempenho.

O Brasil € um pais de clima tropical e que no verao apresenta grandes
quantidades de chuvas. A chuva é um elemento que interfere na estabilidade do
talude, mas n&o € o unico. A agao do intemperismo e alteracdo na geometria da
encosta realizada por meio de taludes de corte e aterro, também s&o fatores que
influem na ocorréncia de deslizamentos (GRANDO et al., 2014).

Os gastos financeiros envolvidos com a desestabilizagdo de um talude
envolvem o custo de tentativa de resgate de possiveis sobreviventes e, dependendo
da magnitude do ocorrido, investimentos em obras de emergéncias com a finalidade
de refrear novos escorregamentos e posterior recuperagao e estabilizagdo da encosta
(TONUS, 2009).

O estudo da estabilidade de taludes € uma maneira de conhecer bem as suas
caracteristicas e, também, os agentes perturbadores presentes no cenario. Desse
modo, analises quantitativas e qualitativas sdo necessarias a fim de caracterizar a
segurancga dos taludes e entender melhor seu comportamento, além de possibilitar a
identificacdo das variaveis que mais apresentam influéncia na instabilidade da massa
de solo (CERCEAU DA SILVA, 2015).

Portanto, em meio a esse cenario, a analise de estabilidade com previséo do
volume de massa mobilizada é muito importante pois consegue-se avaliar a
possibilidade de ocorréncia de acidentes bem como estimar o volume de massa a ser
movimentada. A norma NBR 11682 (ABNT, 2009) prescreve os requisitos exigiveis

para o controle e estudo da estabilidade de encostas, além de apresentar uma
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recomendagao para o valor do fator de seguranca minimo em fung¢do das perdas de
vidas humanas e de danos materiais e ambientais, sendo este valor entre 1,2 e 1,5.
Neste contexto, o estudo de caso & baseado em um talude rodoviario
localizado na Serra Pelada, BR-116 SP, pertencente a cadeia de montanhas da Serra
do Mar, no km 551 + 600, pista sul, o qual possui a finalidade de analisar a estabilidade
desse talude de forma deterministica e probabilistica, diante varios cenarios de sucg¢ao
e posicao da superficie de ruptura critica, englobando a quantificagdo do volume de

massa mobilizada.

1.1 JUSTIFICATIVA

A malha rodoviaria brasileira € o principal meio utilizado para o transporte de
cargas, escoando cerca de 75% da produgéo do pais, de acordo com o Fundagao
Dom Cabral em 2018. As rodovias que compdem esta malha, principalmente as
rodovias da Regido Sudeste, Sul e que se encontram proximas a relevos como a da
Serra do Mar, sdo diretamente influenciados por agentes ambientais, sendo eles:
precipitagdes, clima e vegetagcdo. Segundo Loschi (2018), o IBGE apontou que dentre
os desastres naturais que ocorrem no pais, principalmente na Regidao Sul, os
deslizamentos de terra ganham destaque, contabilizando cerca de 25% das
ocorréncias.

O aumento da intensidade e frequéncia dos eventos climaticos, juntamente
com a crescente urbanizacdo, propiciou um aumento na ocorréncia de desastres
naturais. Dados do Instituto Igarapé (Estarque, 2018) informam que desde 2000 ao
menos 6,4 milhdes de pessoas ficaram desalojadas ou desabrigadas em razao de
desastres naturais no Brasil.

Os custos decorrentes de desastres, sendo os empregados como respostas
a esses acontecimentos, bem como os utilizados na reconstrucao de areas afetadas,
sdo maiores a cada ano que passa. Estudo realizado pela Confederacdo Nacional de
Municipios (CNM) aponta um custo total de mais de R$ 250 bilhdes com esses
desastres entre os anos de 2014 e 2018.

Com relagdo aos movimentos de massas em encostas, estes afetam
diretamente a sua propria geometria e a regido que esta inserida, seja no ambito
ambiental quanto no ambito social. Dessa forma, faz-se necessario entender e avaliar

0s movimentos de massas em encostas, a fim de garantir a seguranca fisica do proprio
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talude como a segurancga de elementos que possam ser atingidos como pessoas,
dutos, pontes e viadutos.

Na analise de estabilidade de taludes €& de grande valia considerar as
mudancgas ocorridas ao longo do talude, sejam elas dimensionais ou geotécnicas. O
uso de uma modelagem probabilistica para tomada de decisbes é algo benéfico no
ambito tecnoldgico, pois esta abordagem esta relacionada com a possibilidade de
variagdo dos parametros geotécnicos, fazendo com que seja o mais préximo da
realidade. Além disso, pode-se utilizar indicadores de performance, tais como
probabilidade de falha ou indice de confiabilidade, a fim de se obter resultados mais
conclusivos e completos de analise de estabilidade (TREVIZOLLI, 2018).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar a estabilidade em 2D e 3D de um
talude rodoviario localizado na BR-116 SP, por meio da abordagem deterministica e
probabilistica, incorporando cenarios de suc¢ao de 0 kPa a 120 kPa e consideragao de
variagcao do nivel d’agua a 6,5 m e a 7,5 m de profundidade, e prevendo, no caso de

ruptura, o volume de massa mobilizada.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

a) Realizar a revisdo bibliografica sobre analise de estabilidade
deterministica e probabilistica com previsdo do volume de massa mobilizada
em taludes rodoviarios;

b) Estabelecer a area a ser analisada dentro da Serra Pelada, na BR-116
SP;

c) Definir os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo e de
sucgao bem como a estratigrafia do terreno por meio do estudo de Trevizolli

(2018) e de boletins de sondagens do tipo ensaio SPT;
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d) Modelar a topografia do terreno em planta no ArcMap 10.3 e modelar o
talude no software SVSlope da SoilVision;
e) Confeccionar um mapa de susceptibilidade da area do talude;

f)  Avaliar a estabilidade do talude em estudo pertencente a BR 116 SP.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta dissertacdo compreende cinco etapas
fundamentais. A primeira etapa consiste no levantamento de informagdes a partir da
realizagdo da revisao bibliografica, por meio de buscas na literatura nacional e
internacional, sobre o seguinte tema, andlise de estabilidade deterministica e
probabilistica com previsao do volume de massa mobilizada de um deslizamento de
talude rodoviario.

A segunda etapa deste trabalho compreende a escolha da area a ser
estudada, a qual contenha um talude rodoviario estavel, ou seja, que n&o esta
rompido. Além disso, envolve a busca dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
do solo, estratigrafia do terreno, dados de parametros geotécnicos, sucgéo e demais
dados necessarios para inicio das analises, em bibliografia e pesquisas anteriores ja
realizadas na mesma regiao.

A terceira etapa deste trabalho abrange o desenvolvimento de mapas de
susceptibilidade probabilistica da area em estudo baseados na analise realizada por
meio do método de Monte Carlo. E utilizado um algoritmo em linguagem Python 2.7
com incorporacao de sucgao, o qual determina a probabilidade de ruptura do talude
em espessuras de solo pré-definidas.

A quarta etapa do trabalho engloba a modelagem do talude em 2D e 3D no
software SVSlope da Soil Vision, considerando em alguns cenarios nivel d’agua a 6,5
metros e 7,5 metros de profundidade com base nos boletins de sondagem do tipo
ensaio SPT e com a finalidade de entender o impacto desta consideracao e variagéo
nos resultados das analises. Na abordagem deterministica é considerado o método
de Morgenstern e Price e na abordagem probabilistica € utilizado o método de Monte
Carlo. Com as analises se obtém resultados de fator de seguranga, probabilidade de

ruptura e volume de massa mobilizada.
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A quinta etapa fundamenta-se na realizagdo das analises de todos os
resultados, nas conclusdes obtidas com a aplicagado das metodologias bem como nas

sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos, os quais apresentam:

O capitulo 1 contém a introdugcdo, no qual realiza-se uma breve exposicao
sobre deslizamento de terra e analise de estabilidade, com definicao dos objetivos
(geral e especificos), descri¢gao da justificativa e apresentagcao da metodologia seguida
para a realizacdo deste estudo, além da descricdo da estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, no qual discorre-se as
consideragdes sobre deslizamento de terra, analise de estabilidade e previsdo de
movimento de massa mobilizada. Apresenta uma revisdo bibliografica sobre os
assuntos: conceitos importantes dentro do cenario de analise de estabilidade de
talude, tipos e causas de movimentos de massa, métodos para analise de estabilidade
de taludes, além de modelos de previsdo de movimentos de massa.

O capitulo 3 mostra os materiais e métodos, apresentando os softwares
utilizados no estudo bem como a descrigao de todos os métodos utilizados, seja da
busca de dados como a descrigdo das analises realizadas.

O capitulo 4 contém a apresentagado dos resultados, no qual é exposto os
resultados obtidos com a aplicagdo das metodologias. Inicia-se pelos mapas de
susceptibilidade e com a quantificagao de volume de massa mobilizada. Na sequéncia
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com as analises de estabilidade
deterministica e probabilistica na superficie de ruptura critica. Por fim, tem-se a
descricdes das limitagdes encontradas nos softwares utilizados nas analises.

O capitulo 5 apresenta as consideracoes finais, no qual discorre-se sobre as
conclusdes das analises dos resultados e comparagdo dos métodos empregados,

além das sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as revisdes bibliograficas relevantes para o
desenvolvimento deste estudo. Primeiramente, sdo apresentados alguns conceitos
importantes para o estudo, posteriormente os tipos de movimentos de massa e
possiveis causas, métodos para analise de estabilidade de taludes e modelos de

previsdao de movimentos de massa.

2.1 CONCEITOS

2.1.1 Talude

O termo talude refere-se a qualquer superficie inclinada que engloba um
macigo de terra, de rocha ou de rocha e terra. Tem-se dois tipos de taludes, os naturais
como as encostas, e os artificiais como os taludes de corte e aterro. As encostas,
quando sujeitas a interferéncias externas, apresentam diferentes comportamentos
com o passar do tempo, seja em razao da sua inclinagdo ou formagao geoldgica
(AGUIAR; SILVA FILHO; ALMEIRA, 2005).

Os taludes naturais podem apresentar em sua constituigcdo solo residual e/ou
solo coluvionar, além de rocha. O primeiro refere-se aos solos que permanecem no
lugar em que foram gerados, ja o segundo & gerado por meio do seu transporte pela
acao da gravidade. Assim sendo, este tipo de talude esta sempre suscetivel a
instabilidades devido as ac¢bes das forgas gravitacionais, as quais, naturalmente,

acabam contribuindo no desencadeamento do movimento (GERSCOVICH, 2016).

2.1.2 Massa

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2012), massa €& definida como a
propriedade de um corpo que relaciona uma forca que age sobre ele a aceleragao
resultante. J& Hewitt (2009) a define como sendo a quantidade de matéria de um
objeto, ou ainda como “medida da inércia ou lerdeza que um objeto apresenta em
resposta a qualquer esforgo feito para mové-lo, para-lo ou alterar de algum modo o

seu estado de movimento”.
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2.1.3 Viscosidade

O conceito de viscosidade foi inserido por Isaac Newton em 1687, o qual o
definia como sendo a resisténcia ao deslizamento das moléculas do fluido em razéo
a friccado interna (GALINDO, 2013). Para Tipler e Mosca (2009), viscosidade diz
respeito a propriedade de um fluido em resistir ao escoamento.

Netto et al. (2012) apresentam duas possiveis definicdes para viscosidade, a
primeira esta relacionada com “a propriedade dos fluidos responsavel pela sua
resisténcia a deformacao”. A segunda defini¢cao refere-se a capacidade do fluido em
resistir aos esforgos cortantes (cisalhamento).

De acordo com Barnes, Hutton e Walters (1989), a principal propriedade
reologica de um fluido pode ser considerada a viscosidade, dado que sob a acéo de
uma tensdao de cisalhamento externa esta apresenta uma facilidade de escoar
continuamente. A mesma consideragao, de que este parametro € uma das mais
importantes caracteristicas de um fluido, segundo Znamensky (2001), pode ser feita
em relacdo a debris flow (fluxo de detritos), em razdo desta propriedade estar
relacionada com a fluéncia e consequentemente com a mobilidade das massas que
compdem o sistema disperso.

Pileggi (2001) dissertam que em um sistema composto por particulas sélidas
e liquido, a viscosidade do fluido aumenta devido a dificuldade induzida pelas
particulas ao fluxo do liquido. Os principais fatores que interferem na viscosidade de
uma suspensao sao: temperatura, concentracido volumétrica de solidos e
caracteristica do meio liquido, como densidade e viscosidade.

Sendo assim, aplicando este conceito em solos pode-se ter dois cenarios:
viscosidade baixa e viscosidade alta. No primeiro caso, solos com elevado teor de
umidade e um valor baixo de viscosidade, aponta que este solo apresenta uma maior
probabilidade de sofrer um processo de corrida apds a sua ruptura. Ja o segundo
caso, 0 mesmo solo com elevada umidade, porém com uma viscosidade de valor mais
elevado, faz com que este solo se mantenha em estado sélido apds a sua ruptura, isto
é, tem-se o rompimento do material, mas sem o desenvolvimento da corrida (MORAIS
DE MELO, 2014).
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Dados de viscosidade de solos podem ser obtidos das seguintes pesquisas:

e O’Brien e Julien, 1988
e Coussot e Piau, 1994
e Ilverson, 1997

e Whipple, 1997

e Coussot et al., 1998

e Morais de Melo, 2014

2.1.3.1 Relagédo com as corridas de massa

As corridas de massas apresentam movimentos rapidos em que seus
materiais componentes possuem comportamento de fluidos altamente viscosos.
Sendo assim, os solos, nestes movimentos, sdo classificados como fluidos
viscoplasticos, os quais demonstram um comportamento sélido até que uma tenséo
minima (tensdo de escoamento) é superada, apods isso a relagéo torna-se linear entre
a tensdo e a taxa de cisalhamento (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Em outras palavras,
de acordo com Bird et al. (1983, apud GALINDO, 2013), quando as forgas de ligagao
entre as particulas do fluido s&o superadas por grandes forgas externas, a estrutura
do fluido entra em colapso, o que possibilita que os elementos mudem de posigao
irreversivelmente, ou seja, que o sdélido se transforme em liquido.

Diante deste contexto percebe-se que a caracterizagdo reolodgica de
movimentos de massa € algo complexo. Primeiramente em razao do solo poder
passar do estado sdlido, com comportamento elastico, para um estado liquido,
apresentado assim uma grande alteragdo no comportamento reolégico. Segundo,
porque o solo apresenta em sua constituicdo faixas granulométricas que interagem
entre si e que, no processo de movimentacdo, podem ser constantemente
modificadas, 0 que pode interferir na caracterizacdo reoldgica do material
(ZNAMENSKY 2001).

2.1.4 Succgao

Fredlund e Rahardjo (1993) descrevem sucgdo, ou poropressdo negativa,

como a energia relacionada com a absorgao de agua por um elemento poroso quando
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o liquido esta livre para se movimentar, ou ainda como a forgca com que a agua é
absorvida por um elemento poroso. Para Vivian (2008), succdo refere-se a uma
pressao isotropica originada da interagao entre o gas e o liquido nos poros do solo. Ja
Marinho (1994), a define como a pressao isotropica instituida pelo poro do solo com a
finalidade de absorver mais agua.

A succao é dividida em duas partes, a sucgao matricial e a sucgdo osmatica.
A primeira esta relacionada com o tipo de particulas e seu arranjo estrutural, além da
relagdo com a quantidade de agua presente no solo, sendo resultado das forgas de
adsorgcdo, as quais mantém a agua aderida as particulas sélidas. A segunda €
associada a composigao quimica da agua do solo, ou seja, em fungédo dos solutos
presentes no meio que se encontra. Diante disso, a fim de facilitar o entendimento do
tipo de succao considerado neste estudo, o termo sucgcédo quando mencionado refere-
se somente a sucg¢ao matricial (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

E fundamental o efeito da sucgéo no comportamento dos solos ndo saturados,
sendo este efeito fortemente relacionado com a densidade, minerologia e umidade do
solo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

2.1.5 Probabilidade

A NBR 31000 (ABNT, 2018) aponta a probabilidade como a chance de algo
acontecer. Segundo Oliveira (2004), probabilidade manifesta o quanto provavel € que
um determinado evento aconteca, sendo obtida pela relacdo de ocorréncia de um
determinado evento que ocasiona consequéncias indesejaveis e a totalidade dos
eventos provaveis. E representada por um nimero positivo, que varia entre 0 e 1, em
que 0 refere-se a impossibilidade de ocorréncia do evento e 1 que a ocorréncia do
evento € dada como certa.

O termo probabilidade dentro do contexto de analise de risco de
deslizamentos de terra, refere-se a probabilidade de ocorréncia de um determinado

escorregamento em um dado periodo, sendo geralmente um ano (COSTA, 2005).

2.1.6 Susceptibilidade e risco

Julido et al. (2009) definem susceptibilidade como a incidéncia espacial de um

determinado perigo. Representa a predisposicdo de uma area ser afetada por um
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perigo em especifico, em um tempo indeterminado, ndo contemplando o periodo de
retorno. Girdo, Rabelo e Zanella (2018) complementam que susceptibilidade esta
associada ao quao provavel um fendbmeno em particular pode acontecer
independentemente dos fatores sociais, porém tendo a sociedade como elemento que
acaba interferindo no processo, sendo da forma de retardamento ou aceleragao deste
acontecimento. Além disso, os autores apontam que a susceptibilidade é especifica a
um determinado fendmeno, sendo, neste estudo, relativo a um deslizamento de terra
em uma area em especifico.

Aplicado ao contexto do estudo, Montoya (2013) define susceptibilidade como
a facilidade relativa de um talude ser afetado por um movimento de massa. Ja Costa
(2005) a descreve como a possibilidade de ocorréncia de um escorregamento em uma
determinada area baseado nas condi¢des do terreno local.

O conceito de susceptibilidade pode ser utilizado na estimativa de risco.
Segundo a ONU (1984, apud GIRAO; RABELO; ZANELLA, 2018) risco refere-se ao
grau de perda esperada em razdo de um fendmeno natural em especifico, devido
tanto ao risco natural quanto a vulnerabilidade. Tominaga et al. (2004) complementam
que risco diz respeito as perdas esperadas, sejam vidas, moradias, lesdes de vitimas,
danos ambientais ou interrupg¢ao de atividades, resultantes da interagao entre perigos
naturais, vulnerabilidade e potencial de dano do elemento em risco. De acordo com

Crozier e Glade (2004), este conceito pode ser calculado pela seguinte Equacéo:

Risco = Susceptibilidade x Vulnerabilidade x Elementos em risco (2.1)

Onde:
Susceptibilidade = probabilidade de ocorréncia de um deslizamento nocivo
Vulnerabilidade = fator de dano esperado

Elementos em riscos = atributos valorizados

Aplicando o conceito de risco ao cenario de escorregamento de terra, o
mesmo aborda a probabilidade de consequéncias prejudiciais em um determinado
local sujeito a escorregamentos, sendo estas consequéncias pessoas feridas,
interrupcdo das atividades econbmicas ou extensdo dos danos a propriedade ou
sistemas ecoldgicos (FELL, 1994; VARNES, 1984).
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2.2 SOLO RESIDUAL

O solo residual, de acordo com Aguiar, Silva Filho e Almeida (2005), refere-
se ao solo resultante do intemperismo de uma rocha matriz que permanece no seu
local de origem e n&o € removido por algum agente transportador como agua, vento
e acao da gravidade. O tipo de solo resultante é definido em funcédo da natureza da
rocha matriz, da topografia, do clima, dos processos orgéanicos e das condi¢des de
drenagem (TONUS, 2009). O conhecimento da rocha originaria do solo € muito
importante pois a rocha interfere nas propriedades do solo sendo elas: plasticidade,
planos de fraqueza, composi¢ao granulométrica, caracteristicas estruturais e grau de
intemperismo (JOLY, 2018). O Quadro 2.1 apresenta exemplos de tipos de rochas e

os produtos de intemperismo relativos a cada uma.

QUADRO 2.1 - COMPOSIGCAO DO SOLO RESIDUAL EM FUNCAO DA ROCHA-MAE

Rocha Tipo de solo

Basalto Argiloso

Quartzito Arenoso

Filito Argiloso

Granito Arenoargiloso (micaceo)
Calcario Argiloso

Gnaisse Siltoso e micaceo

FONTE: Gerscovich (2016).

Em fungao da evolugao do processo de intemperismo que evolui da superficie
até as regides mais profundas, o solo residual pode conter diferentes horizontes em
seu perfil, sendo eles (GERSCOVICH, 2016):

e Solo residual maduro: camada superficial que apresenta alto grau de
intemperismo e sem caracteristicas provenientes da rocha-mae;

e Solo saprolitico ou de alteragdo de rocha: solo com menor grau de
intemperismo que o solo residual maduro e com caracteristicas estruturais e
minerais preservadas da rocha-méae;

¢ Rocha alterada: € identificada em fun¢éo do avango do intemperismo ao longo
das fraturas ou regides com minerais menos resistentes;

¢ Rocha sa: rocha sem interferéncia do intemperismo, intacta.
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O solo residual é muito encontrado em regiées quentes e umidas as quais séo
favoraveis ao intemperismo quimico, e com vegetacdo que mantenha os produtos do
intemperismo, evitando seu transporte. No Brasil a profundidade dos solos residuais
geralmente varia de 10 m a 25 m, podendo em alguns casos chegar até 100 m
(SILVA, 2019).

2.3 SOLO COLUVIONAR

O solo coluvionar consiste em solo residual transportado sob agao exclusiva
da gravidade, de ocorréncia localizada e encontrado, geralmente, ao pé de encostas
naturais. Constituem-se de solo misturado com blocos de rocha com composicao
definida em fungéo do tipo de rocha existente nas areas mais elevadas, sendo entéo
composto de materiais permeaveis, inconsolidados e sujeitos a movimentos de massa
gravitacionais (CHIOSSI, 1979; MASSAD, 2010).

O modo de ruptura do solo coluvionar esta associado ao seu processo de
formagdo. A massa de solo que da origem ao coluvio apresenta movimentagao lenta
e continua ao longo da encosta, porém pode ser substituida por um movimento mais
acelerado apds periodos de chuvas intensas, tentando a acelerar quando ocorre
infiltracdo de agua no interior do talude causando aumentos significativos de
poropressao. Sendo assim, esta movimentacao € responsavel por dispor as camadas
de solo coluvionar no talude, no entanto, quando se tem o rompimento do equilibrio,
o movimento rapido da massa de solo constitui o0 modo de ruptura do talude
(SILVEIRA, 2003).

O contato do solo coluvionar com o solo residual (limite inferior) pode ser
definido por um estrato ou camada de pedregulho, conhecida como linha de seixos,
ou também por uma camada argilosa de transicdo que apresenta elevada plasticidade
e baixa permeabilidade (SILVA, 2019).

2.3.1 Valores de parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos coluvionares

Os solos coluvionares podem apresentar diferentes valores de parametros de
resisténcia ao cisalhamento como intercepto coesivo e angulo de atrito interno, em
funcado do tipo de rocha matriz originaria do solo, intemperismo, clima, entre outros.

Sendo assim, a fim de comparar os valores utilizados nas analises desta dissertacao
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com os valores de literatura, elaborou-se um quadro resumo (Quadro 2.2) com base
na pesquisa de Silveira (2003), o qual elencou diversos trabalhos da literatura que
realizaram ensaios de laboratérios do tipo cisalhamento direto para determinar os

parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos coluvionares.

QUADRO 2.2 - RESUMO DE RESULTADOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE
SOLOS COLUVIONARES DE TRABALHOS DA BIBLIOGRAFIA

Corpos de Vv
- alores
prova TensGes pico/ Coesdo Angulo de
Autor Ano Localizagao inundado/  de ensaio . o
Residua (kPa) atrito (°)
Sem (kPa) I
inundacao
12,8 a
Inundado ’ 12 29,4 -315
Hacerda e 1992 Soberbo (RJ) Sorm 100 Pico
. . 50 a 100 9 31
inundagao
Canela (RS) 25a100 Pico 17 29
Bento
Perazzolo 2003 -
zz Golcalves 252100  Pico 16 32
(RS)
inhei i Pi 4-9 38-39
Pinheiro et 1997 Faxinal do ) 252 105 I.CO
al. Soturno (RS) Residual 0 18,2 - 23,7
Bressani e Teutbnia .
Bica 1998 RS) - - Pico 4 29
Clementin Inundado Pico 9,1-20.2 30-35
oe 1992 Rio de _ Residual 3,8-6,4 31-39
L d Janeiro (RJ) Sem
acerda . . Pico  38,8-429 19-32
inundagao
Soares et ,ny¢ SantaMaria | ado 152200 Pico  35-255 212-285
al. (RS)
F°”Sae/°a 2002 Bananal (SP)  Inundado 252100  Pico  6.8-317 36,2-365
Ferreira 2013 Caraguatatu . 440 - Pico 0-111 258-36.8
ba (SP)
Pi 14,1-16,8 27,5-30
Trevizoli 2018 SeraPelada 440 50a200 co :
(SP) Residual 4,7-99 17,8-18,8

Serra do Mar
2019 Paranaense Inundado 30a90 Pico 8,2-14,8 26 - 37,9
(PR)
FONTE: Adaptado de Silveira (2003).

Gonzalez
et al.

2.4 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSAS

Na literatura existem diversas classificacbes de movimentos de massa.
Segundo Augusto Filho e Virgili (1998) estas classificacbes séo definidas por meio da

combinagao de alguns critérios como:
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e Natureza do material instabilizado;

e Geometria das massas movimentadas;

o Velocidade, direcao e recorréncia dos deslocamentos;
¢ Modalidade de deformagao do movimento;

e Textura, estrutura e conteudo de agua dos materiais.

Magalhdes Freire (1965 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1984) divide os
movimentos de massas em trés grupos, escoamentos, escorregamentos e

subsidéncias:

a) Escoamentos: referem-se as deformagdes ou movimentos continuos, que
apresentam ou nao uma superficie de movimentacao definida. Em funcao do
movimento s&o classificados em rastejo (escoamento plastico) e corrida
(escoamento fluido-viscoso);

b) Escorregamentos: diz respeito ao deslocamento finito sobre uma superficie
bem definida. Classifica-os de acordo com a forma sendo rotacional e
translacional;

c) Subsidéncias: sao os deslocamentos finitos ou deformagbes continuas de
diregdo, em maioria, vertical. Subdividem-se em subsidéncia, recalque e

desabamento/quedas.

J4, Varnes (1978) classificou os movimentos de massa por meio do critério de
natureza do material estabilizado. O Quadro 2.3 apresenta esta classificagao. Por fim,
com base na classificacdo de Varnes (1978), Augusto Filho (1992) reuniu em um
quadro (Quadro 2.4) os principais tipos de movimentos de massa que frequentemente

ocorrem no Brasil.
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QUADRO 2.3 - CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Tipo de material
Tipo de movimento Solo (engenharia
P Rocha ( 9 - )
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotacional Ppucas
unidades .
Escorregamentos - De rocha De detritos De terra
. Muitas
Translacional .
unidades
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo .
profundo) (Rastejo de solo)
Complexos: combinagao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

FONTE: Varnes (1978).
QUADRO 2.4 - PRINCIPAIS TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA NO BRASIL

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

- Varios planos de deslocamento (internos);

- Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a
Rastejo profundidade;

(creep) - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

- Solo, depdsitos, rocha alterada e/ou fraturada;

- Geometria indefinida.

- Poucos planos de deslocamento (externo);
- Velocidades médias (m/h) e altas (m/s);

- Pequenos a grandes volumes de material;
Escorregamentos | - Geometria e materiais variaveis;

(slides) - 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 plano de deslocamento;
- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
- Velocidades muito altas (varios m/s);

Quedas - Material rochoso;

(falls)
- Pequenos a médios volumes;

- Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.;
- Rolamento de matacédo, tombamento.

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao);
- Movimento semelhante a um liquido viscoso;
Corridas - Desenvolvimento ao longo de drenagens;
(flows) - Velocidades médias a altas;
- Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua;
- Grandes volumes de material;
- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

FONTE: Augusto Filho (1992).
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2.5 CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSAS

O processo de deslizamento de terra pode ocorrer em fungdo de varios
fatores. Cha e Kim (2011) os classificam em naturais, tais como topografia, formagao
geoldgica, condigdo do solo, qualidade da rocha e precipitagao; e em artificiais, como
escavacao e aterro. Os parametros morfolégicos do terreno sao os que apresentam
maior destaque entre os possiveis fatores de escorregamento, pois sdo eles que
controlam diretamente o equilibrio das forcas no talude e, indiretamente, a dindmica
hidrologica dos solos (FERNANDES et al., 2001).

Brasil (2007) divide os fatores naturais em agentes predisponentes e agentes
efetivos. Os primeiros referem-se as caracteristicas intrinsecas do meio fisico natural,
tais como perfil e espessura do solo, comportamento e resisténcia das rochas as
acdes do meio ambiente, vegetacado e acdo da gravidade. Ja os agentes efetivos
dizem respeito aos agentes que agem de forma direta na iniciativa do movimento de
massa, sendo eles subdivididos em imediatos (chuva intensa, vibragéo e terremotos)
e preparatorios (pluviosidade, erosdo, umidade, agdo de fontes e mananciais).

Ja, Morles (2009) identifica as ag¢des de fatores internos e externos como
causa da ocorréncia dos deslizamentos. Os fatores internos estao relacionados aos
fatores que diminuem a resisténcia dos materiais sem mudar a tensdo, como
processos de intemperismo e erosdo, mudancas nas caracteristicas do material, nas
forcas intergranulares e na estrutura, e transformagdo dos materiais através de
movimentos progressivos por expansao lateral e fissuras. Os fatores externos
referem-se aos fatores que ocasionam um aumento na tensdo mas nao na resisténcia
dos materiais. Como exemplo tem-se mudancgas no regime hidrolégico (duracao e
intensidade das precipitagdes), tensdes transitorias naturais e artificiais (vibracoes e
sismos) e mudangas geométricas e de peso nos taludes devido a eroséo, cortes,
escavacoes e deslizamentos prévios (MORLES, 2009).

Massad (2010) cita como principais causas de movimentos de massa o
aumento de peso do talude, a infiltracdo de agua que aumenta as pressodes neutras e
reduz a resisténcia do solo, e o desmatamento e a poluicdo ambiental que contribuem
para que ocorra uma desestabilizagdo nos taludes, ja que a vegetagéo absorve parte
das aguas e as raizes proporcionam um reforgo na resisténcia ao cisalhamento do

solo.
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A possibilidade de instabilidade surge quando ocorre um conjunto destes
fatores resultando em alteragdes nos parametros de resisténcia, aumento da
saturagao do solo, alivio de tensdes e carregamentos, e variagdes de poropressdes.
Para acontecer a instabilidade, basicamente, precisa-se que a resisténcia ao
cisalhamento do material do talude seja igual as tensdes cisalhantes que atuam na
provavel superficie de ruptura (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Teoricamente, um talude € uma massa de solo que esta submetida a trés
forgas: forgas devidas ao escoamento da agua, ao peso dos materiais e a resisténcia
ao cisalhamento do solo. A anadlise de estabilidade avalia se € possivel ou ndo o
escorregamento dessa massa de solo em meio a este cenario de forgas, seja de um
talude natural ou construido (PEREIRA, 2013).

Nas analises de risco as causas a serem consideradas, de acordo com
Montoya (2013), sao:

e Morfolégicas: erosao superficial ou subterrdnea, expansdo e contratacao,
assoreamento e elevacgao vulcanica ou tectonica.

e Geolodgicas: materiais fracos, sensitivos, alterados, fissurados ou descontinuos;
contraste entre rigidez ou permeabilidade dos materiais; e orientagcado
desfavoravel.

e Antrépicas: carregamento do talude ou da sua crista, desmatamento,
escavacgao dos taludes ou dos seus pés, irrigagdo, mineragado e vibragdes

artificiais.

A susceptibilidade do talude sensibilizado por movimentos de massa pode ser
determinada por meio do conhecimento destes fatores e caracteristicas, no entanto
para ocorrer estes movimentos € necessario ter um agente detonante ou deflagrante,
o qual vem a induzir o processo de deslizamento. Atividades vulcanicas e antrépicas,

além de chuvas e sismos, sdo considerados os principais agentes (MONTOYA, 2013).
2.6 METODOS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES
A analise de estabilidade apresenta o objetivo de avaliar a possibilidade de

ocorréncia de um deslizamento de solo presente em um talude natural ou artificial
(GERSCOVICH, 2016). E dividida em dois tipos: anédlise deterministica e analise
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probabilistica. A primeira refere-se a uma analise quantitativa baseada em um fator
de seguranca e que apresenta duas possibilidades de métodos: baseados no
deslocamento e baseados em estado de equilibrio limite (DUNCAN; WRIGHT, 2005).
Ja na segunda é possivel levar em consideragdo a variagdo dos parametros
geotécnicos bem como calcular a probabilidade de ruptura e, também, a confiabilidade
do talude. Vale ressaltar que as analises probabilisticas utilizam de métodos
deterministicos nos calculos, dessa forma, faz-se necessario utilizar ambos no
processo de analise de estabilidade de taludes (TONUS, 2009).

2.6.1 Analise deterministica

A analise deterministica é baseada na comparacao das tensodes cisalhantes
mobilizadas (7,,,,) COM a resisténcia ao cisalhamento do solo (zr), sendo entao

definido o fator de segurancga (FS), conforme Equacéo 2.2 (GERSCOVICH, 2016).

FS=— (2.2)

Tmob

A resisténcia ao cisalhamento do solo (zr) depende dos componentes

intercepto coesivo e angulo de atrito interno, além da tensdao normal efetiva na

superficie de ruptura, sendo definida pela Equagao 2.3 (DAS, 2007).
7 = c' + o'tang’ (2.3)

Onde:
¢’ = intercepto coesivo
o' = tensdo normal efetiva na potencial superficie de ruptura

¢' = angulo de atrito interno na condi¢cao drenado

Gerscovich (2016) considera que uma obra é estavel quando o FS € maior
que 1, sendo que FS igual a 1 ocorre a ruptura da obra e FS menor que 1 nao
apresenta significado fisico.

A norma NBR 11682 (ABNT, 2009) prescreve os requisitos exigiveis para o

controle e estudo da estabilidade de encostas e de taludes de cortes e aterros.
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Determina que, dependendo dos riscos envolvidos no contexto, deve-se enquadrar o
projeto nas classificagbes de seguranca em fungdo das perdas de vidas humanas

(Quadro 2.5) e de danos materiais e ambientais (Quadro 2.6).

QUADRO 2.5 - NIVEL DE SEGURANGA DESEJADO CONTRA A PERDA DE VIDAS HUMANAS

Nivel de -
Critérios
seguranca
Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagdes
Alt publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
o ou nao, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Medi Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas
édio , , )
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Bai Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas
aixo , . . .
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

FONTE: ABNT (2009).

QUADRO 2.6 - NIVEL DE SEGURANGA DESEJADO CONTRA DANOS MATERIAIS E AMBIENTAIS

Nivel de ol
Critérios
seguranga
Danos materiais: Locais préoximos a propriedades de alto valor histérico, social
Alt ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
o . : . - . . : .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos
Medi Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado
edio . . . - . . .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Bai Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido
aixo . . . - . . . .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

FONTE: ABNT (2009).

Apods o nivelamento do projeto nas duas classificagcdes a NBR 11682 (ABNT,
2009) apresenta uma recomendacao para o valor do fator de seguranca admissivel
(FSadm) (Quadro 2.7). O FSadsm de uma obra refere-se a um valor minimo e varia em
raz&o da vida util e do tipo de obra (GERSCOVICH, 2016).



QUADRO 2.7 - FATORES DE SEGURANGA MINIMOS PARA DESLIZAMENTOS

Nivel de seguranga contra danos a
. vidas humanas | a0 | Médio | Baixo
Nivel de seguranca
contra danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2
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FONTE: ABNT (2009).

Alves de Lima (2014) comenta que o FS é considerado o fator pelo qual pode-
se reduzir os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, tornando o talude
em estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie de ruptura. Ressalta também
que se deve considerar na determinacao do FS: sobrecargas, as condigdes atuais do
talude, o uso futuro da area em questao, cortes na base, desmatamento e infiltragao
excessiva.

A analise deterministica de estabilidade de taludes pode ser feita com base
em métodos baseados em estado de equilibrio limite e em métodos baseados na
analise de deslocamentos. (ALVES DE LIMA, 2014).

Os métodos de equilibrio limite consideram a hipétese de equilibrio em uma
massa de solo (corpo rigido) na instancia de entrar em movimento. Esta massa pode
ser delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de geometria
qualquer. Além disso, o método considera que a ruptura ocorre ao longo desta
superficie e que todos os elementos presentes nesta superficie atingem
conjuntamente a mesma condi¢cdao de FS (GERSCOVICH, 2016). Ja os métodos
baseados na andlise de deslocamentos referem-se as andlises de
tensdo x deformacdo do solo fundamentado nos métodos dos elementos finitos ou
das diferencgas finitas, o qual ndo estad no escopo deste estudo (ALVES DE LIMA,
2014).

A forma da superficie de ruptura é definida em funcdo da geometria do
problema, das caracteristicas dos materiais envolvidos, da estratigrafia do terreno e
dos métodos de calculo disponiveis para a analise (USACE, 2003).

Os métodos de equilibrio limite consistem em fixar uma superficie de ruptura
potencial considerando o solo que esta acima desta superficie como corpo livre.
Entdo, divide-se o macico em fatias e calcula-se o equilibrio por meio da estatica
(X F =0, M = 0) em cada fatia. Por meio da analise obtém-se a tensdo cisalhante

mobilizada de forma que o macico de solo esteja em equilibrio limite. O FS encontrado
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€ comparado com o obtido pela Equacao 2.2, sendo que para se obter o FS minimo é
necessario realizar varias iteragbes (ALVES DE LIMA, 2014).

Segundo Krahn (2003), os métodos de equilibrio limite sdo bem similares, o
que os difere sao as equacdes de estaticas, as forgas entre fatias incluidas e a relagao
entre as forcas cisalhantes e normal entre fatias, consideradas nas analises. No
entanto o numero de equagdes limites disponiveis € menor que o numero de
incognitas existentes, sendo necessario adotar algumas hipéteses para tornar o
problema determinado.

Dentre os diferentes métodos de equilibrio limite que podem ser utilizados na
andlise de estabilidade, no presente trabalho foi selecionado o método de
Morgenstern e Price para ser aplicado ao estudo na analise de estabilidade na
superficie de ruptura critica. Para a analise de estabilidade em profundidades pré-
definidas considerou-se a formulagao de Fiori e Carmignani para o calculo do fator de
seguranga.

Fiori e Carmignani (2009) descrevem o fator de seguranca, em rupturas
translacionais (talude infinito), em fungdo das mecéanicas e das propriedades fisicas
do solo, escoamento hidrico, relevo e tipos de cobertura vegetal.

O FS resultante significa a razdo das forgcas favoraveis ao movimento de
deslizamento pelas forgcas resistentes ao movimento. A Equagdo 2.4 contém a

expressao empregada por Fiori e Carmignani (2009).

Cs + [(ysat — hTWyW) hcosi+ o, cos i] tan ¢
(Wnat + 02) Sini + oy,

FS =

Onde:

FS = fator se seguranga;

C, = coeséo do solo (kPa);

¢ = angulo de atrito interno do solo (graus);

Ysar = P€SO especifico do solo saturado (kN/m3);

Ynat = PESO especifico do solo natural (kN/m3);

Yw = peso especifico da agua (KN/m3);

h,, = altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (m);
h = espessura do solo, perpendicular a vertente (m);

i = inclinagao da vertente (adimensional);

o, = pressao do peso das arvores sobre a vertente (kPa);

0, = pressao exercida pelo vento sobre a cobertura vegetal (kPa).
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O método de Morgenstern e Price, conforme Freitas (2011), € considerado

rigoroso, pois satisfaz todas as condi¢gbes de equilibrio e pode ser aplicada para

qualquer superficie de ruptura. Segundo o0 mesmo autor, para o calculo por meio

desse método é realizado o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto médio da

fatia, resultando na Equacao 2.5, e o equilibrio de forgas (Equacao 2.6). No entanto,

estas equacgdes diferenciais apresentam trés incognitas, as forgas interlamelares (E,

X) e a linha de presséo (y;), assim, foi elaborada uma relagéo entre E e X (Equagao

2.7), na qual 1 € um parametro escalar e f(x) uma funcgao arbitraria (Figura 2.1).

!
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dx
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FONTE: Gerscovich (2016).
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2.6.2 Analise probabilistica

Ao contrario da analise deterministica, a qual adota o valor médio para os
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, a analise probabilistica considera
a variagdes destes parametros, ou seja, além da meédia, cada parametro possui um
desvio padrdo, permitindo assim a sua variacdo ao longo do talude em estudo
(TONUS, 2009).

Ao ser levado em consideracao o desvio padrao das variaveis é possivel obter
inumeros valores de fator de segurancga do talude, por meio dos quais se tem o indice
de confiabilidade e a probabilidade de ruptura do talude associado ao fator de
seguranca da situagao considerada (TORRES FILHO; ANDRADE, 2015).

Dentro da Geotecnia a analise de estabilidade probabilistica possui diversas

aplicagoes, as principais, segundo Whitman (1984), sao:

e Otimizagao do projeto em face das incertezas, principalmente relativo as cargas
e comportamento do solo;

e Otimizagdo da pesquisa e melhoria das analises advindas de ensaios de
laboratorios;

e Avaliagdo da seguranga dos componentes, instalagdes ou subestruturas, por
meio da teoria da confiabilidade;

e Avaliagdo de risco por meio do método da arvore de eventos e da arvore de
falhas, aplicados a instalagdes ou estruturas com variados componentes e

modos de falha.

Em resumo, em razdo das analises probabilisticas considerarem
quantitativamente as varias origens de incertezas, consegue-se proporcionar analises
de desempenho mais provaveis com a realidade. Além disso, é possivel melhorar o
conhecimento dos riscos envolvidos e suas origens, permitindo assim uma analise
mais apurada e uma comparagao racional da confiabilidade das alternativas de projeto
(ARAUJO, 2013).

Os métodos probabilisticos utilizam algum método deterministico em seus
calculos, entdo em razéo da escolha do método deterministico tem-se uma diferenca

nos resultados obtidos das analises probabilisticas (TONUS, 2009).
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Diversos métodos probabilisticos foram criados para gerar a distribuigdo de

fungdes de variaveis dependentes, entre eles (MONTOYA, 2013):

e Meétodos “exatos”;
e Aproximacgao da série de Taylor da variavel dependente;

e Meétodo das Estimativas Pontuais.

Os métodos “exatos” necessitam que inicialmente sejam conhecidas as
funcdes de distribuicdo de probabilidade de todas as variaveis independentes. Caso
nao as sejam pode-se assumir uma distribuicdo normal, ou lognormal, ou até
uniforme. Tem-se o método de Monte Carlo como o principal desta categoria. A
segunda classe de métodos contempla os varios métodos baseados na aproximagao
da série de Taylor da variavel dependente, sendo o método de Primeira Ordem
Segundo Momento (FOSM) um exemplo. Por fim, tem-se o método das Estimativas
Pontuais, o qual, inicialmente, dispensa o conhecimento das funcdes de distribuigao
das variaveis independentes, e considera a média mais um desvio padréo e média
menos o desvio padrao de cada variavel (MONTOYA, 2013). Dentre as opgdes dos
métodos, o método “exato” de Monte Carlo foi o escolhido para as analises do
presente estudo por ser um dos mais utilizados e estar disponivel nas analises dos
softwares utilizados no estudo, além da escolha de distribuicdo normal, a qual € a
mais simples entre as citadas e muito utilizada em problemas geotécnicos.

O Método de Monte Carlo apresenta a ideia de simular a flutuacéo aleatéria
dos parametros de entrada do sistema, tais como intercepto coesivo e angulo de atrito
interno do solo, ao longo de uma andlise de estabilidade (ARAUJO, 2013). Ainda, o
método possibilita o célculo da probabilidade de falha (ruptura do talude) de uma
determinada situagdo que, de acordo com Lemaire, Chateauneuf e Mitteau (2005),

utiliza a seguinte formulagao para o calculo:

Pr=Elpf] = By = s 51 Iy (2.8)
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Onde:

E = esperanga matematica

Ips = dominio de falha; Ip; = 1 se Hyypy < 0; Ips =0 s€ Heyyy >0
P; = estimativa de Py

N = numero de tiragens aleatorias

O método de Monte Carlo € uma técnica de amostragem, o que a torna sujeita
a erros. Os erros diminuem com o aumento do numero de elementos da amostra
utilizada, tornando assim a solugao mais exata e fiel a realidade conforme este numero
tende ao infinito. Sendo assim, é necessario utilizar um grande numero de analises
deterministicas para se ter uma solugcao adequada (RIBEIRO, 2008).

O indice de confiabilidade (f) indica 0 numero de desvios-padrao que separa
a média dos fatores de seguranca (FS) do fator de seguranca critico (FS = 1,0). Pode-
se calcula-lo tanto para distribuicdo normal quanto para a lognormal dos resultados
do FS (ARAUJO, 2013). Segundo Christian, Ladd e Baecher (1994), em uma

distribuicdo normal do fator de segurancga, o indice de confiabilidade € definido como:

__|FS-1.0|

B (2.9)

OFS

Onde:
B = indice de confiabilidade
FS = fator de seguranca médio computado

ors = desvio padrao do fator de seguranga

A probabilidade de ruptura pode ser calculada através do indice de
confiabilidade quando o FS apresenta distribuicdo de probabilidade que corresponda
a distribuicdo normal e lognormal (ARAUJO, 2013). Sendo assim, a probabilidade de
ruptura refere-se a probabilidade de o FS real ser menor que 1, além de indicar o nivel
esperado da estabilidade de um talude. Este parametro pode apresentar duas
interpretacdes: o percentual de taludes rompidos caso taludes equivalentes fossem
construidos ou o nivel de confianga atribuido a obra. A primeira é consideravel em
situagbes em que um mesmo talude seja construido varias vezes, ja a segunda é

consideravel em obras realizadas apenas uma vez (COSTA, 2005).
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Nao existe uma norma que indique qual seria um valor adequado para o indice
de confiabilidade e para a probabilidade de ruptura para cada tipo de obra, porém
inumeros autores sugeriram alguns valores. A USACE (1999) aponta valores de indice
de confiabilidade (f) e de probabilidade de ruptura em fung&o do nivel de desempenho
esperado (Tabela 2.1), sendo um nivel aceitavel o indice de confiabilidade 4,0 e

probabilidade de ruptura de 3x10.

TABELA 2.1 - INDICE DE CONFIABILIDADE E PROBABILIDADE DE RUPTURA

Indice de - Nivel de

Confiabilidade P':ebf:gt'::f:e desempenho
(B) esperado
1,0 0,16 Perigoso
1,5 0,07 Insatisfatorio
2,0 0,023 Fraco
2,5 0,006 Abaixo da média
3,0 0,001 Acima da média
4,0 0,00003 Bom
5,0 0,0000003 Alto

FONTE: USACE (1999).

Ja Dell’Avanzi e Sayao (1998) relacionam o indice de confiabilidade e a

probabilidade de ruptura em fungao da obra em analise, conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - INDICE DE CONFIABILIDADE E PROBABILIDADE DE RUPTURA EM FUNCAO DO
TIPO DE OBRA EM ANALISE

indice de Confiabilidade

Caso (8) Probabilidade de Ruptura
Fundacgdes 2,3a3,0 102a 103
Taludes de mineragéo 1,0a2,3 10" a 102
Barragens 3,5a5,0 10 a10%
Estruturas de contengao 20a3,0 102a 103

FONTE: Dell’Avanzi e Sayao (1998).

2.6.3 Métodos para determinacao da superficie de ruptura

Em ambas as metodologias de analise de estabilidade (deterministica e
probabilistica) € necessario definir o método utilizado para a determinagdo da
superficie de ruptura. Dentro dos softwares disponiveis no mercado tém-se uma
variedade de metodologias sendo normalmente divididas em fungdo da forma da

superficie de ruptura: circular, circular composta ou nao-circular. Na primeira divisao
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tém-se como exemplos o método grade e tangente, entrada e saida, grade e linha, e,
também, grade e ponto. Ja na segunda divisdo tém-se como exemplos o método Block
Search, Greco Method, Path Search e, também, Cuckoo Search Method (BENTLEY,
2019).

O meétodo Cuckoo Search, utilizado no estudo, desenvolvido por Xin-She
Yang na Universidade de Cambridge e Suash Deb no C. V. Raman College of
Engineering em 2009, refere-se a um algoritmo de otimizacdo metaheuristica
inspirado na natureza pois é baseado no comportamento parasita da ninhada de
algumas espécies de cuco. As consideracgdes do método sao as seguintes (BENTLEY,
2019):

1. Qualquer superficie de deslizamento ndo circular 2D pode ser expressa por
uma polilinha com n pontos, o fator de seguranca ao longo desta superficie é
descrito como uma fungao desses pontos como F(P), no qual P sédo as
coordenadas dos pontos (xo, o), (X1, ¥1),---, (Xn-1, Yn-1).

2. Na pesquisa da superficie de deslizamento do elipsoide 3D, o fator de
seguranga ao longo desta superficie é descrito como uma fungédo de F(P), na
qual P é a coordenada do ponto central do elipsoide (xo, yo, Zo) € 0 raio do

elipsoide (ry, ry, ).
2.6.4 Quantificagdo do volume de massa mobilizada

De um modo geral o volume €& definido como sendo o espago ocupado pela
massa mobilizada, a qual esta localizada acima da superficie de ruptura. Além disso,
o volume de massa mobilizada em uma deslizamento pode ser estimado em fungao
da forma da superficie de ruptura. No caso de escorregamentos rotacionais a maioria
das superficies de ruptura podem ser aproximadas em metade de um elipsoide. Sendo
assim, o volume pode ser determinado pela Equacao 2.10 (CRUDEN; VARNES,
1996).

V= =nD,W,L, (2.10)
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Onde:

V' = volume de massa mobilizada

D, = profundidade da superficie de ruptura
W, = largura da superficie de ruptura

L, = comprimento da superficie de ruptura

Hoje muitos dos softwares de analise de estabilidade ja fornecem como
resultados de suas analises a quantificacdo do volume de massa mobilizada, como é

o caso do software SVSlope da SoilVision, utilizado nesta dissertagao.

2.7 MODELOS DE PREVISAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

A modelagem de previsdo de movimentos de massa pode ser desenvolvida
por meio de modelos empiricos ou por meio de modelos analiticos, que seriam os
modelos de simulacao (GOMES, 2006).

Os modelos empiricos apresentam tempo reduzido e necessitam de apenas
alguns parametros iniciais, sendo que estes modelos analisam a dinamica do material
transportado em fungcdo de parametros morfométricos (GOMES, 2006). Estes
parametros, segundo Benda e Cundy (1990), referem-se a inclinagao do terreno e ao
angulo de juncao entre os canais tributarios, sendo o ultimo o angulo entre linhas
tangentes criadas da interseccdo de dois caminhos percorridos pelo movimento de
massa.

Correlagbes empiricas também podem ser utilizadas para estimar alguns
parametros referentes ao assunto, como a distancia de alcance da massa mobilizada
(L). Este parametro é definido na literatura por meio da relagc&o entre o desnivel entre
o inicio e o fim do movimento de massa (H,) e o volume total (V). Rickenmann (1999)
apresenta a seguinte expressao para o calculo da distancia total percorrida

(Equacao 2.11).

L =1,9y0%16y 083 (2.11)

Outras correlagdes da distancia total percorrida pela massa mobilizada séo

apresentadas no Quadro 2.8.
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QUADRO 2.8 - CORRELACOES EMPIRICAS DA DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA

Autores Equagio
Polanco (2010) L = 106,61.V025
H. \1/069

Motta (2014) L= (3’55)

FONTE: Adaptado de Pelizoni (2014).

Os valores calculados pelas correlagcbes apenas fornecem uma ordem de
grandeza, dessa forma vale do senso critico e atengéo na utilizagdo destas relagdes
(CONTERATO, 2014).

Ja os modelos analiticos de previsdao de movimentos de massa baseiam-se
nas leis da fisica da dinamica dos sdlidos e dos fluxos (MORLES, 2009). Tém-se
desenvolvido varios softwares que buscam avaliar e entender a estrutura interna e
externa do movimento de massa, sendo muitos deles baseados na dindmica dos
meios continuos para analise de fluxos de detritos (debris flows), a fim de aumentar a
qualidade da reproducdo dos fenbémenos reais além da sua possivel previsao
(PELIZONI, 2014). No Quadro 2.9 lista-se softwares presentes no mercado que
realizam estes tipos de analises, sendo que para todos € necessario ter o

conhecimento do modelo constitutivo dos materiais presentes na simulagao.

QUADRO 2.9 - SOFTWARES UTILIZADOS NAS ANALISES DE PREVISAO DE MOVIMENTOS DE

MASSA
Programa |Dimensao Referéncia Método | Reologia
FLO-2D 2D O'brien et al. (1993) Euler | Voellmy
Frictional,
DAN-W 1D Hungr (1995) Lagrange | Voellmy,
Bingham
TITAN2D 2D Pitman & Le. (2005) Lagrange | Atrito
Frictional,
DAN3D 3D McDougall € Hungr Lagrange | Voellmy,
(2009) Bi
ingham
MADFLOW 3D Chen & Lee (2000) Lagrange | Atrito
KANAKO 1 2D Nakatani et al. (2007) Lagrange | Atrito
WSL Institute for Snow
RAMMS 3D and Avalanche Research | Lagrange | Voellmy
SLF (2010)
MassMov2D 3D Begueria et al. (2009) Euler V_oeIImy,
Bingham

FONTE: Pelizoni (2014).
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As variaveis principais que auxiliam na escolha de qual software utilizar na
analise de fluxo de detritos, em razdo do comportamento e caracteristicas do caso,

séo apresentadas no Quadro 2.10.

QUADRO 2.10 - CARACTERISTICAS E PARAMETROS DOS SOFTWARES PARA ANALISE DE
PREVISAO DE MOVIMENTOS DE MASSA

Modelo Elementos necessarios e algumas vantagens Casos
modelados

- Hidrogramas de chuva que sdo modelados com reologia - Selvetta,
FLO-2D quadratica Italia, 2008

- Permite modelagem de eventos de precipitagao - Tresenda,

- Forgas de impacto e pressdes podem ser obtidas Italia, 2002
DAN-W - Modelagem de fluxo confinado - Tessitore et

- Pode ser escolhida a reologia do material al., 2011

- Pode ser considerado mais de um material durante a

modelagem

- Diferentes reologias podem ser selecionadas numa mesma - Peringalam,

modelagem India, 2004;

- A erosao pode ser modelada - Frank,

DAN3D - Todos os parametros de saida, sdo acompanhados de valores | Alberta,
a cada instante de tempo considerado na modelagem e também | Canada, 1903

0S maximos - Facun

- Resultados apresentados em mapas e formado GRD e de Debris-Flow,
texto 2003

- Permite exporta resultados a outros programas (CAD, Excel,

Surfer)

- Interface amigavel para a modelagem
- A erosao pode ser modelada

Ramms - Reologia de Voellmy - Faucon,
- Resultados apresentados em graficos e mapas Franca, 2003;
- Permite exporta resultados a outros programas (ESRI, Google
Earth)
- Diferentes reologias podem ser modeladas Peri
= - Peringalam,
- A erosao pode ser modelada . )
g India, 2004;
- Resultados apresentados em mapas, graficos e formatos de =
- Faucon,
MassMov2D | texto
. Franca, 2003
- Interface amigavel
. - - Tresenda,
- Computacionalmente eficiente -
. s . Italia, 2002
- Podem ser simulados varios arquivos ao mesmo tempo
- Modelo 1D
KANAKO 1 | - Modelagem de fluxo confinado nd

- A erosao pode ser modelada
FONTE: Pelizoni (2014).
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2.7.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno € muito importante neste estudo pois € a base
utilizada na modelagem de previsdo de movimentos de massa, seja para os modelos
empiricos quanto para os modelos analiticos. Refere-se a uma representagéo
matematica, reproduzida em coordenadas X, Y e Z, de uma superficie terrestre e que
pode conter a configuragdo altimétrica do terreno, além de outros fenbmenos de
distribuicdo continua no espago (ROCHA, 2007).

O nome Modelo Digital de Elevacao (MDE) é dado ao MDT especifico de
altimetria do terreno, no qual a variavel numérica altimétrica pode ser representada
por uma grade regular retangular (GRID) ou uma rede irregular triangular (TIN). A
confiabilidade do MDE gerado é dada em fung&o da sua resolugéo espacial, que é o
tamanho do pixel utilizado, e dos métodos de interpolagdo utilizados no
desenvolvimento do modelo (WOOD, 1996). Basicamente, o modelo é criado por meio
de trés etapas: aquisicdo de dados, edicdo de dados e geracdo do modelo
propriamente dito.

As aplicagbes do Modelo Digital do Terreno sao diversas dentre elas tem-se
o calculo de declividade e volumes, visibilidade de pontos, visualizagao tridimensional,
area de contribuicdo e determinagao da orientagao das encostas (aspecto) (GOMES,
2006).

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisao bibliografica sobre o tema de analise de estabilidade de taludes
e previsdo de movimento de massa apresenta as principais consideragdes sobre 0
assunto. Conceitos importantes sao reportados, assim como métodos para analise
de estabilidade de taludes e modelos de previsdo de movimentos de massa. O
objetivo principal deste capitulo foi proporcionar o embasamento necessario para a
execucgao dos trabalhos desta dissertacao, tanto no que se refere a manipulagéo dos

softwares como na analise dos resultados das metodologias aplicadas.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente capitulo aborda o histérico de instabilidades na regiao, o local de
estudo com a caracterizagdo geoldgico-geotécnica, incluso os parametros
geotécnicos de resisténcia mecénica caracteristicos da regido de estudo. Também
sao apresentados os métodos utilizados na geracédo do mapa de susceptibilidade,

analises de estabilidade e previsdao de movimento de massa mobilizada.

3.1 HISTORICO DE INSTABILIDADES NA REGIAO

A regido da Serra Pelada, especificamente a regido da Rodovia Régis
Bittencourt, apresenta um histérico de instabilidades que séo registrados pela APRB
(2019). Este registro contém informacdes desde 2010 sobre ocorréncias de
desprendimento e/ou deslocamento de blocos, solapamento e/ou recalque de taludes
de aterro, e erosdo e/ou instabilizagao de taludes naturais, contabilizando um total de
101 ocorréncias registradas sendo 93 do tipo escorregamento de talude e destas
ultimas 9 ocorridas na Serra Pelada. A Tabela 3.1 apresenta estes 9 registros com
indicagao da localizagao e data de ocorréncia. Observa-se que o km 551 + 750, pista
sul, e o km 551 + 900, pista sul, sdo proximos ao local em estudo (km 551 + 600, pista
sul) e apresentaram registros de escorregamentos nos anos de 2017 e 2018, dessa
forma corrobora com a necessidade de estudo do local escolhido a fim de analisar a

seguranga atual do talude.

TABELA 3.1 - REGISTROS DE OCORRENCIAS DE ESCORREGAMENTOS NA SERRA PELADA

km Pista Data de ocorréncia
550+300 Norte 11/01/2010
551+400 Sul 30/12/2017
551+450 Norte 23/01/2010
551+750 Sul 18/10/2017
551+900 Sul 15/02/2018
552+200 Norte 01/03/2011
552+200 Sul 23/01/2010
554+600 Sul 23/01/2010
555+900 Norte 23/01/2010

FONTE: Adaptado de APRB (2019).
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3.2 LOCAL DE ESTUDO

O talude em estudo esta localizado na Serra Pelada que pertence a cadeia
montanhosa da Serra do Mar. A regido esta situada no estado de S&ao Paulo, proximo
a divisa com o estado do Parana, no municipio de Barra do Turvo. A Serra Pelada é
atravessada pela rodovia Régis Bittencourt, a qual esta sob concesséo da Autopista
Régis Bittencourt, BR-116. A area a ser analisada nesta dissertacédo esta localizada

especificamente no km 551 + 600, pista sul (Figura 3.1).

FIGURA 3.1 - LOCAL DE ESTUDO

a) Estado de Sao Paulo ¢) Serra Pelada

b) Muniqip'io de Bélljra do Turvo d) Visfa frontal do talude em cstudo

A

FONTE: Google imagens (2020).

A regiao em estudo, pertence a Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape,
apresenta uma precipitacdo média anual de 1.400 mm/ano e um clima tropical umido,
sendo subtropical umido com verdao quente em 50% da bacia, subtropical umido com
verao fresco em 45% da bacia, e, por fim, tropical umido sem estacao seca em 5% da
bacia (FEHIDRO, 2018).

O talude escolhido possui aproximadamente 18 metros de altura, 37 metros
de comprimento frontal e declividade média de 34°. A Figura 3.2 contempla as vistas
frontais do talude, ou seja, seu inicio e término. A escolha do local de analise foi
baseada no estudo desenvolvido por Batista (2019), a qual desenvolveu metodologias

de mensuragao econdmica dos impactos dos movimentos de massa em encostas
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rodoviarias, com aplicacdo em analises de risco. A autora, no estudo relativo a Serra
Pelada, apontou a presente regido como a de maior risco econdmico, sendo entéo a

mais critica em suas analises de risco.

FIGURA 3.2 - VISTAS FRONTAIS DO TALUDE EM ESTUDO

a) Inicio do talude b) Término do talude

FONTE: Google imagens (2020).

Por meio da Figura 3.2 € possivel observar que o talude € muito proximo a
rodovia, ndo apresenta faixa de acostamento e nem area de recuo entre 0 macico e a
rodovia, além de possuir uma consideravel declividade, dessa forma, qualquer

deslizamento que possa vir a ocorrer atingira as faixas de transito.

3.2.1 Caracterizagao geoldgico-geotécnica

A Serra Pelada é composta predominantemente pela formagéo geoldgica
Granito Alto Turvo, na qual as rochas apresentam granulometria fina a média e
localmente grosseira, de cor rosea amarronzada, equigranular, com 5% a 15% de
minerais maficos disseminados, dominados por hornblenda e biotita. Além disso,
pode-se observar matacdes de diversas formas e tamanhos em algumas encostas, o
que, em caso de desprendimento e rolamento destes materiais, pode colocar em risco
algumas regides da rodovia (TREVIZOLLI, 2018).

O macico, no entanto, apresenta localmente um litotipo caracterizado como
Gnaisse Anfibolitico, de acordo com o mapa geoldgico da CPRM (2013) (Figura 3.3).
E representado pela hornblenda gnaisse basico migmatitico retrometamorfizado e
anfibolito (metagabroide), com leucossomas tonaliticos a graniticos, camadas de

meta-anortosito e enclaves metassedimentares, formagoes ferriferas e gondito.



FIGURA 3.3 - MAPA GEOLOGICO DA SERRA PELADA DO KM 540 AO 555
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FONTE: Adaptado de CPRM (2013).

O perfil de solo do talude foi construido com base em trés investigacdes
geotécnicas do tipo ensaio SPT (Standard Penetration Test) (Anexo 1) realizadas em
regido proxima ao local de estudo (km 552 + 200, pista sul), atingindo profundidades
de 5,45 m, 6,45 m e 8,45 m. Verifica-se por meio do mapa geoldgico, nesta escala da
Figura 3.3, que os pontos das sondagens utilizadas para a analise (km 552 + 200,
pista sul) estdo 600 metros a frente do talude em estudo, podendo talvez estar em
outro litotipo (Granito Alto Turvo). No entanto as incertezas séo inerentes ao processo
devido a pequena escala do mapa geoldgico, tanto o talude como os pontos de
sondagens estao proximos a uma regiao de mudanga de litotipo, e, também, devido a
auséncia de sondagens no ponto exato do talude e as sondagens utilizadas serem as

mais préoximas do local analisado, optou-se por utilizar estas sondagens para
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caracterizar os materiais presentes na regido bem como uma estimativa das suas
respectivas espessuras medias.

O perfil de solo no local pode ser descrito em trés camadas: 1,5 metros de
camada superficial de coluvio, 4,5 metros de um solo residual composto por silte
arenoso e o restante de uma alteragao de rocha (saprolito). As sondagens apontaram
o nivel d’agua abaixo de 7,0 metros, em fungao disso, por ser uma profundidade
consideravel e profunda, optou-se por ndo considerar, inicialmente, o nivel d’agua na
modelagem do talude ja que as possiveis superficies de ruptura ndo chegariam a
atingir esta profundidade. O item 3.6 descreve e apresenta a metodologia relativa a
consideragao do nivel d’agua no talude. O perfil geotécnico tragado com base nos
boletins de sondagens do talude proximo estda no Anexo 2. As informacdes
topograficas tais como, altura, comprimento e declividade do talude foram extraidas
das curvas de nivel da regiao em estudo, fornecidas pela prefeitura do municipio de
Barra do Turvo — SP, por meio de um arquivo DWG. Sendo assim, com base nas
curvas de niveis, foi possivel determinar a se¢éo transversal do talude (A) e todas as
coordenadas de pontos necessarias para a modelagem do talude em software
especifico, sendo 31 pontos na dimensédo 2D e 81 pontos na dimensado 3D. Vale
ressaltar que o talude analisado n&o possui monitoramento e nem instrumentacao. A
Figura 3.4 contempla as curvas de nivel e a localizagdo do talude em estudo bem
como a localizagdo da area das sondagens utilizadas nas analises. Ja a Figura 3.5
apresenta uma visualizagdo focada na area de estudo com indicacédo das posicdes

das secdes transversais do talude.
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3.2.2 Parametros geotécnicos

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, tais como angulo de atrito
interno e intercepto coesivo, dos solos coluvionar e residual, foram retirados de
Trevizolli (2018). Embora exista a incerteza de estar trabalhando em um litotipo
distinto, conforme comentado anteriormente no que se refere aos pontos da
sondagem em relacdo ao ponto do talude, verifica-se que o ponto analisado por
Trevizolli (2018), km 552 + 000, pista norte, € o ponto de coleta de amostras mais
préximo do local de estudo.

Trevizolli (2018) realizou ensaios saturados de cisalhamento direto, em blocos
indeformados, em trés niveis de tensdo normal: 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, em um
talude localizado no km 552 + 000, pista norte, muito préximo ao talude em estudo. A
Tabela 3.1 apresenta os intervalos de valores para os parametros geotécnicos, angulo
de atrito interno (®) e intercepto coesivo (c¢'), dos dois tipos de solos utilizados na
analise probabilistica de estabilidade de talude. O limite superior da faixa de dados
refere-se aos valores dos parametros de resisténcia de pico enquanto o limite inferior
da faixa de dados refere-se aos valores dos parametros de resisténcia residual. Vale
salientar que as tensdes envolvidas nas analises sao tensdes equivalentes aos niveis
de tensdes obtidos por Trevizolli (2018) nos ensaios de cisalhamento direto com solo

na condicao saturada.

TABELA 3.2 - INTERVALO DE VALORES DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Material Solo Coluvionar Solo Residual
Parametro Vnat (KN/m?3) | @ (°) | ¢’ (kPa) | Vnat (KN/M3) | @ (°) | c'(kPa)
Valor médio 16,0 23,5 11,4 18,00 26,0 7,8
Limite inferior - 17,8 47 - 21,8 5.1
Limite superior - 30,0 16,8 - 30,2 10,4

FONTE: Adaptado de Trevizolli (2018).

As Figuras 3.6 a 3.8 apresentam as envoltorias de ruptura ajustadas aos
pontos experimentais de pico e residual de resisténcia ao cisalhamento obtidas por
Trevizolli (2018). Vale salientar que as amostras 01 e 02 referem-se ao solo

coluvionar, ja a amostra 03 diz respeito ao solo residual.



FIGURA 3.6 - ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 01
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FONTE: Trevizolli (2018).

ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 02
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FONTE: Trevizolli (2018).

ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA 03
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FONTE: Trevizolli (2018).
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Percebe-se que os valores apresentados na bibliografia geotécnica para os
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo coluvionar (Quadro 2.2), mostrado
no capitulo anterior, tem grande variagdo, o angulo de atrito interno apresentou
valores entre 18,2° a 39,0° e o intercepto coesivo entre 0 kPa e 42,9 kPa. Dessa forma,
os valores considerados nas analises com base nos dados de Trevizolli (2018) (Tabela
3.2) estao praticamente dentro desses intervalos, o que possibilita a utilizacdo destes
dados no estudo.

Na realizacdo das anadlises deterministicas foram apenas considerados os
valores médios dos parametros geotécnicos, peso especifico natural do solo, angulo
de atrito interno e intercepto coesivo. Ja nas analises probabilisticas, além dos valores
meédios dos parametros geotécnicos, foram considerados os limites inferiores e
superiores, apresentados na Tabela 3.2, para os solos coluvionar e residual. Para o
saprolito, terceira camada do solo, apenas considerou-se o valor médio de seus
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, em razao da sua localizagao estar
a uma profundidade minima de 6 metros, sendo considerado o valor médio de 39°
para o angulo de atrito interno e 10,4 kPa para o intercepto coesivo.

No que diz respeito ao parametro geotécnico peso especifico natural do solo
na Tabela 3.2 esta indicado o valor deste parametro determinado por Trevizoili (2018)
para o solo coluvionar e residual, porém foi considerado um valor constante de 17
kN/m? para os dois solos e para o saprélito, devido a este parametro apresentar pouca
influéncia na analise de estabilidade do talude, ou seja, baixa interferéncia na variagéo
do fator de seguranga, devido a pequena variagdo de valores do peso especifico
natural entre os solos.

Com relacao a estes parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos
verificou-se que nao ha necessidade de realizar analises paramétricas, visto que o
intercepto coesivo apresenta uma variabilidade maior que o angulo de atrito interno
em funcao de fatores como por exemplo o intemperismo e sensibilidade aos ensaios
e amostragem, e, dessa forma, na analise de equilibrio limite, o intercepto coesivo tem
uma maior relevancia na alteracdo do FS e na probabilidade de ruptura quando
comparado ao angulo de atrito interno. Em concordéancia, Acevedo (2017) aponta em
seu estudo que “dentre os parametros que influenciam a variacdo do fator de
seguranga, o intercepto coesivo € quem apresenta maior peso”. Também Costa
(200%5) indica que o intercepto coesivo € o principal parametro que interfere na

probabilidade de ruptura e no indice de confiabilidade”.
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A secéo transversal (A) modelada do talude esta contemplada na Figura 3.9,
sendo que a escolha de utilizar “camadas” de solos paralelas ao longo do perfil se

deve aos seguintes motivos:

1. N&o ter uma sondagem no ponto de interesse;

2. Os mapas de susceptibilidade desenvolvidos consideram, no algoritmo de
analise probabilistica, a espessura da camada do solo por trabalhar com a
metodologia de talude infinito, o que ndo possibilita a variagéo desta espessura,
sendo entdo considerado a mesma ao longo da camada de cada solo;

3. Ao considerar uma geometria mais complexa o numero de pontos na
modelagem aumenta consideravelmente. Dessa forma, foi simplificado a parte
superficial inclinada do talude pois verificou-se, por meio de pré-testes, que
pequenos abaulamentos na superficie nao apresentam diferencas

consideraveis nos resultados das analises.

FIGURA 3.9 - SECAO TRANSVERSAL TIPO

Materials

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. T === (kNim#*3)  (kPa) (deg)
200 T Saprolito Mohr Coulomb 17 104 39

Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17 78 26
.Sn\nCo\uvionar Mohr Coulomb 17 114 235

14,0
Y (m) 120
10,0

8,0

6,0

40
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-2,0

00 50 100 15,0 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0
X (m)

FONTE: A autora (2020).

A representacao da perspectiva do talude em estudo em 3D, baseada em trés

secoes transversais (A, B e C), esta apresentada na Figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - MODELAGEM DO TALUDE EM 3D

3D View . [+] =]
No Scaling Materials

z Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
L 20 P kNmr3) (kPa) {deg)
Saprolito Mohr Coulomb 17 000 104 39

Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17,000 1.8 26
.Sﬂ\oCn\uvionar Mohr Coulomb 17 000 114 235

FONTE: A autora (2020).

Devido a possibilidade de infiltracao de agua no talude pela chuva, optou-se
por incorporar a sucgao nas profundidades pré-definidas (1,0 m; 1,5 m; 2,0 me 3,0
m), na analise probabilistica dos mapas de susceptibilidade, a qual, com base no
estudo e analises de Trevizolli (2018), apresenta o intervalo de valores entre 0 e 120
kPa, ou seja, nesta analise foi considerado este intervalo de valores como input para
todas as profundidades. A perda de sucgao (e da coesao aparente) € considerada um
dos mecanismos de instabilizagdo das encostas, ja que ocorre o aumento da umidade
do solo em funcao do avancgo da frente de infiltracdo, fazendo com que a ruptura do
macigo ocorra sem que seja alcangada a condigao de saturagao do solo (FREDLUND,
1987).

3.3 AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE 2D EM PROFUNDIDADES PRE-
DEFINIDAS

A primeira avaliagao realizada no talude foi uma avaliagao de susceptibilidade
2D, a qual foi realizada por meio de uma analise probabilistica de ruptura do macico
fundamentada na Metodologia de Monte Carlo com 5000 iteragdes. A analise foi
realizada com base no algoritmo elaborado por APRB (2019) em linguagem Python

2.7 dentro do software ArcMap 10.3, sendo inserido no algoritmo os intervalos de
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valores dos parametros: intercepto coesivo, angulo de atrito interno e sucgéo. Nesta
analise nao foi considerado a presenga de nivel d’agua.

O fator de seguranga (FS) foi calculado com base na formulagao de Fiori e
Carmignani (2009) para talude infinito, adaptada para incorporar o efeito da sucgao
do solo nas profundidades pré-definidas. Esta formulacdo esta contemplada no
algoritmo criado por APRB (2019), o qual calcula o FS de cada pixel do mapa. A
analise probabilistica foi feita considerando a variabilidade dos parametros de entrada
na formulagao do fator de segurancga.

Na Serra do Mar, segundo Acevedo (2017), os escorregamentos do tipo
translacional possuem pouco profundidade de espessura, ndo sendo maior que 2
metros, dessa forma, as espessuras escolhidas foramde 1,0m, 1,5m,20me 3,0 m
com o objetivo de simular com que a ruptura ocorra no solo coluvionar, entre o solo
coluvionar e o solo residual e, nas duas ultimas profundidades, no solo residual.
Verifica-se que foram impostas espessuras de solo acima do nivel d’agua, conforme
verificado nas sondagens.

A distribuicdo e andlise dos valores de probabilidade de ruptura foram
baseados no que foi apresentado pela USACE (1999) — Tabela 1 — a qual indica que
uma probabilidade de ruptura maior que 0,1 compromete a instabilidade do talude

tornando o nivel de desempenho esperado em perigoso.

3.4 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D PARA
PROFUNDIDADES DE RUPTURA PRE-DEFINIDAS

Para a obtencao da estimativa do volume de massa de solo mobilizado com
a ruptura do talude, foi realizado analises deterministica e probabilistica 2D de
estabilidade do perfil da encosta no software SVSlope da SoilVision. O talude foi
modelado no software com a delimitagdo das trés camadas de materiais (Figura 3.9),
sem considerar nivel d’agua. Para cada camada € inserido os valores dos parametros:
peso especifico natural do solo, intercepto coesivo e angulo de atrito interno. As
variaveis aleatorias (intercepto coesivo, angulo de atrito interno e sucgéo) e o método
de Monte Carlo na analise probabilistica com 5000 iteragcdes foram os mesmos
considerados no algoritmo, apenas com o acréscimo da utilizagdo do método de

equilibrio limite de Morgenstern-Price devido ao software ndo contemplar a formulagao
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de Fiori e Carmignani (2009) para talude infinito, e também, por ser considerado um
método rigoroso e possuir as equagdes de equilibrio de forcas e momentos.

Para esta metodologia, a superficie de ruptura foi definida como circular
composta e o método de pesquisa foi o de Grade e Tangente, pois fixou-se a
profundidade da superficie de ruptura nas quatro espessuras escolhidas (1,0 m; 1,5
m; 2,0 m; 3,0 m). A area de busca da tangente foi compreendida entre a superficie
inclinada do talude até uma reta paralela a esta superficie, de espessura pré-definida.
Nesta area foram sobrepostas 40 linhas paralelas, ou seja, incrementou-se 40
possibilidades de tangentes a inclinagao do talude desde a superficie até a espessura
escolhida para a andlise. Ja a grade foi desenhada em formato retangular na
dimensédo 40 x 40, acima da altura do talude. A Figura 3.11 apresenta o menu
“configuracao” do SVSlope, na aba “superficie de ruptura”, na qual define-se o0 método

de pesquisa desta superficie.

FIGURA 3.11 - JANELA DE CONFIGURAGAO DO SVSLOPE: SUPERFICIE DE RUPTURA NAS
ESPESSURAS ESCOLHIDAS

[ settings *
Constants Seismic Analysis Design Standard Advanced
Slip Surface Calculation Methods Convergence Sensitivity/Probability Spatial Variability
Slip Direction (dipping)
@ |eftto Right " Right to Left
Slip Shape
" Circular @ Composite Circular " Non-Circular
[ Create tension crack for reverse curvature
Search Method
Grid and Tangent e Generator Seed:
[~ Optimize Slips 5000
O OK Cancel

FONTE: A autora (2020).
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O fator de segurancga e a probabilidade de ruptura do talude, além do volume
de massa mobilizada, sao fornecidos diretamente como resultado da analise para as

quatro profundidades escolhidas da localizagdo da superficie de ruptura.

3.5 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D E 3D
NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

O talude em estudo foi modelado em dimenséao 2D e 3D, sendo em ambas
realizadas as analises deterministica e probabilistica de estabilidade, com indicagao
do fator de segurancga, probabilidade de ruptura, além da quantificagao do volume de
massa mobilizada.

A modelagem 2D foi a mesma elaborada na sec¢ao 3.2.2, ja a modelagem 3D
foi baseado em trés secgdes transversais (A, B e C) obtidas por meio das curvas de
niveis de topografia em arquivo formato CAD. Em ambas as modelagens nao foi
considerado nivel d’agua e nem incorporado sug&o no solo.

Primeiramente, para a modelagem 3D, foram definidos sete superficies de
pontos, as quais foram inseridas no software SVSlope da SoilVision, manualmente, e
indicavam a base do talude e as mudancas de camada. Posteriormente, com base
nestas superficies indicou-se o material presente entre cada intervalo de superficie,
definindo assim o modelo completo.

A analise de estabilidade deterministica e probabilistica foi realizada no
mesmo software da modelagem. Na primeira utilizou-se o0 método de equilibrio limite
de Morgenstern-Price para o célculo do fator de seguranga (FS) e na segunda, além
do método anterior, foi fundamentada na Metodologia de Monte Carlo com 5000
iteracdes. Os dados da Tabela 3.2 foram inseridos no software, sendo que para a
analise deterministica utilizou-se do valor médio.

A superficie de ruptura foi definida como ndo circular e 0 método de pesquisa
desta foi, para estas analises, a de Cuckoo Search, pois representa uma superficie
nao circular além de estar disponivel tanto na analise 2D quanto na 3D. Considerou-
se no método 50 ninhos (nests), 350 interagdes e 500 vértices.

Sendo assim, determinou-se a superficie de ruptura critica para o talude em
estudo, ou seja, ndo se limitou a profundidade desta superficie, o software que
determinou a sua posicao com base no menor fator de seguranga calculado na

analise. A Figura 3.12 apresenta o menu “configuracdo” do SVSlope, na aba



62

“superficie de ruptura”, na qual define-se o método de pesquisa desta superficie. Ja a
Figura 3.13 contém a janela de edicdo das configuragcbes do método de pesquisa

Cuckoo Search, disponivel no menu “slipes”.

FIGURA 3.12 - JANELA DE CONFIGURAGAO DO SVSLOPE: SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

[ settings X

Constants Seismic Analysis Design Standard Advanced
Slip Surface Calculation Methods Convergence Sensitivity/Probability Spatial Variability

— Slip Direction (dipping)

® |eft to Right " Right to Left
— Slip Shape
" Circular " Composite Circular ® Non-Circular

" Create tension crack for reverse curvature

— Search Method

Cuckoo Search v Generator Seed: 500

I Optimize Slips Maximum Iterations 5000

Ql OK | Cancel

FONTE: A autora (2020).




63

FIGURA 3.13 - JANELA DE CONFIGURAGCAO DO METODO DE PESQUISA CUCKOO SEARCH

B Cuckoo Search Settings X
Number of Nests:
Number of Generations/Iterations: 350
Number of Vertices of Slip Surfaces: 500

[ Entry and Exit points can be at the same elevation

g OK ‘ Cancel

FONTE: A autora (2020).

Além do FS, dados como volume de massa mobilizada e probabilidade de
ruptura, sendo este ultimo apenas na analise probabilistica, foram obtidos diretamente
como resultados da aplicacdo desta metodologia de analise deterministica e

probabilistica de estabilidade na superficie de ruptura critica.

3.6 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D E 3D
NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA IMPONDO CENARIOS DE SUCCAO
E NiVEL D’AGUA NO TALUDE

A fim de avaliar a influéncia do nivel d’agua no talude em estudo e nos
resultados, para esta analise, considerou-se na modelagem da Figura 3.9 e 3.10 a
presenca de nivel d’agua em duas profundidades distintas, 6,5 metros da superficie e
7,5 metros. A profundidade de 7,5 metros foi obtida pelos dados das investigacdes
geotécnicas e a de 6,5 metros foi escolhida para analisar a interferéncia da posi¢cao
do nivel d’agua nos resultados de fator de seguranga, probabilidade de ruptura e
volume de massa mobilizada. A sec¢ao transversal do talude (2D) desta analise esta
contemplada na Figura 3.14, ja a representacao da perspectiva (3D) esta apresentada
na Figura 3.15. Vale ressaltar que a primeira linha azul que esta indicada nas

Figuras 3.14 e 3.15, a 3,0 metros de profundidade, refere-se a linha de 0 kPa de
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sucgédo ja que é o final do solo ndo saturado e, além disso, o software solicita que a

mesma seja definida e a identifica similarmente a linha de nivel d’agua.

FIGURA 3.14 - SECAO TRANSVERSAL COM NIVEL D’AGUA A 7,5 METROS DE PROFUNDIDADE

Materials
OF Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
............................... o (kN/m#3) (kPa) (deg)
2408 - L o . Solo Coluvionar! Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
o Co o . Solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 16,000 14 235
20f - s C Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 78 2%
""""" C Sale Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,000 78 2%
2008 - | T N o
_______ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
180 (kN/m*3) (kPa) (deg)
o S e N N Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
—— Saprolito Mohr Coulomb 18.000 104 39
160 - [ T  TTTTiTe—e— L
-
0 - | NN NN D
Y (m) 20§ - NN N NN
1008 - | N NN NN e
80t - S NG NONN D
60f -
40F -
20% -
00F -
20F .
0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 45,0 50,0 55,0
X (m)

FONTE: A autora (2020).

FIGURA 3.15 - MODELAGEM DO TALUDE EM 3D COM NIVEL D’AGUA A 7,5 METROS DE
PROFUNDIDADE

- Materials
28,0 N Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
. Solo Coluvionar1 Uneaturated Fredlund 17,412 114 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17 412 114 235
Solo Residual UnSat! Unsaturated Fredlund 18 869 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
200 Name Strength Type Unit Weight Cohegion Phi
(eNim*3)  (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 78 26
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39

FONTE: A autora (2020).
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Para os trés primeiros metros de profundidade definiu-se os solos coluvionar
e residual como solos n&o saturados. Cada solo apresenta sua curva caracteristica
de retencéo de agua, sendo definidas com base no conjunto de pontos experimentais
obtidos por Trevizolli (2018), por meio da metodologia de ensaio do papel filtro,
normatizada pela ASTM D 5298 — 03, e posteriormente ajustadas. A Figura 3.16
apresenta a curva caracteristica de retengdo de agua do solo coluvionar e a Figura

3.17 a curva do solo residual.

FIGURA 3.16 - CURVA CARACTERISTICA DE RETENGAO DE AGUA DO SOLO COLUVIONAR
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FONTE: Adaptado de Trevizolli (2018).

FIGURA 3.17 - CURVA CARACTERISTICA DE RETENGAO DE AGUA DO SOLO RESIDUAL
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FONTE: Adaptado de Trevizolli (2018).
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Para o solo coluvionar obteve-se uma curva caracteristica de retencédo de
agua com formato bi-modal e para o solo residual uma curva com formato tri-modal.
As curvas ajustadas foram inseridas no software SVSlope por meio do conjunto de
pontos referente a cada uma. Os valores de umidade residual foram extraidos das
curvas, sendo 20% para o solo residual e 30% para o solo coluvionar. A Figura 3.18
apresenta a aba “SWCC” das propriedades do material, na qual define-se estes dados
relativos aos solos ndo saturados, sendo SWCC o conteudo de agua volumétrica

saturada do material.

FIGURA 3.18 - JANELA DE CONFIGURACAO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL: DADOS DE

SWCC
B Material Properties: Unsaturated Fredlund X
Name: | | | Fill: ‘- Mauve ~
Shear Strength SWCC  Suction Parameters
Saturated VWC: | |
Fitting Soil Parameter K | |
SVSOILS Database Import... |v | Properties... |

g OK Cancel

FONTE: A autora (2020).

Além do nivel d’agua incorporou-se no talude a sucgéo nos trés primeiros
metros de camada superficial, sendo 1,50 m de solo coluvionar seguido de 1,50 m de
solo residual. Adotou-se entdo, para a sucgao total na superficie do solo, o intervalo
de 20 a 120 kPa com base no estudo e analises de Trevizolli (2018), variando-a em

cada simulacdo de 20 kPa e 20 kPa. Estes niveis de succdo foram inseridos
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considerando o valor maximo analisado na superficie e no final dos 3 m superficiais,
que sao a profundidade do solo ndo saturado, como 0 kPa, ou seja, o valor da sucgao
decresce linearmente dentro do solo ndo saturado.

Para esta metodologia o peso especifico natural dos solos coluvionar, residual
e do sapralito foi definido com base nos valores de Trevizolli (2018), sendo 16 kN/m?
para o solo coluvionar, 18 kN/m?* para o solo residual e 18 kN/m? para o saprdlito.
Como ja mencionado anteriormente, este parametro apresenta pouca influéncia no
valor do fator de seguranga na analise de estabilidade devido a pequena variagao de
valores do peso especifico natural entre os solos, sendo assim n&o invalida uma
comparagao de resultados com as outras metodologias. Os demais parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos utilizados nas analises estdo contemplados na
Tabela 3.2.

Apods incorporado o nivel d’agua e a sucgao superficial nos trés primeiros
metros realizou-se analises de estabilidade deterministica e probabilistica, no mesmo
software da modelagem (SVSlope), com determinacdo do fator de seguranga,
probabilidade de ruptura e volume de massa mobilizada. Assim como a metodologia
anterior, considerou-se na analise deterministica de estabilidade o método de
equilibrio limite de Morgenstern-Price para o calculo do fator de segurancga (FS) e na
analise probabilistica a Metodologia de Monte Carlo com 5000 iteragdes. A superficie
de ruptura critica foi definida como n&o circular optando-se pelo método de pesquisa
de Cuckoo Search, também como a metodologia anterior, sendo considerado 50

ninhos (nests), 350 interacdes e 500 vértices na superficie critica.

3.7 PREVISAO DE MOVIMENTO DE MASSA MOBILIZADA COM BASE NA
VISCOSIDADE DO MATERIAL

Para realizar o estudo da previsdo do movimento de massa mobilizada foi
escolhido, entre os softwares citados nos Quadros 2.9 e 2.10, o FLO 2D pois foi o
unico que apresentou como um dos inputs o parametro de viscosidade, além de
possuir uma versao basica gratuita.

Para iniciar a modelagem foi necessario ter o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) contendo a configuragao altimétrica do local de estudo. Este modelo foi obtido
de duas fontes, NASA e TOPODATA, pois o software somente aceitava MDE com

formatos de arquivos especificos e que possuisse, internamente ao arquivo, os pontos
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das altitudes do terreno, nédo aceitando o formato de curvas de niveis do CAD, por
exemplo. Vale ressaltar que ambas as fontes foram indicadas nos tutoriais do software
para obtencdo do MDE. Entre os dois modelos optou-se pelo da TOPODATA pois
apresentou uma melhor visibilidade do mapa da regido, o da NASA, principalmente
na regiao do estudo, possuia interferéncia externa na imagem, como nuvens que
dificultavam a percepgdo da altimetria do terreno. A Figura 3.19 apresenta a
localizacdo do MDE no territério brasileiro, facilitando a visualizacdo do mesmo e
evidenciando a escala do modelo, pois ele contempla muito mais que a Serra Pelada,

a qual equivale a menos de 1/100 do territério do mapa.

FIGURA 3.19 - LOCALIZAGAO DO MDE NO TERRITORIO BRASILEIRO

_.ﬁe Ia Siems

JR ¥

FONTE: TOPODATA (2020).
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A Figura 3.20 apresenta o Modelo Digital de Elevagdo da TOPODATA
utilizado como base na modelagem de previsdo de movimento de massa, com a

indicac&o do local de estudo.

FIGURA 3.20 — MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO

= | ocal de estudo 1:250.000

FONTE: TOPODATA (2020).

Apos inserido o MDE no software foi necessario determinar o grid e a area
computacional na regido em estudo. O primeiro refere-se a uma malha de um sistema
bidimensional, formada por um conjunto de linha verticais e horizontais que formam
retdngulos. O segundo diz respeito a delimitacdo da area que sera realizada as
analises, ou seja, a area em que o talude esta localizado. Interceptando essas
informacgdes foi obtido o grid atuando somente na area computacional, evitando que
as anadlises sejam feitas também fora da area do talude e diminuindo o tempo de
processamento dos calculos. Sendo assim, a Figura 3.21 mostra o grid aplicado na
area computacional do talude em estudo. Os pontos em vermelho identificam os

pontos de encontro das linhas verticais e horizontais do grid.
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FIGURA 3.21 - GRID E AREA COMPUTACIONAL

1:5.000 b pm— 1:2,500
FONTE: A autora (2020).

O proximo passo foi cruzar os dados do MDE com o grid da area
computacional, ou seja, estabelecer valores de elevagdo aos pontos do grid. No

entanto ao realizar esta agéo o soffware mostrou um aviso, conforme Figura 3.22.

FIGURA 3.22 - AVISO DE VALORES DE ELEVACAO NO FLO 2D

@ fL0-2D X

Sampling done.
Warning: There are 63 grid elements that have no elevation
value.

oK |

FONTE: A autora (2020).

Este aviso identificou que 63 elementos de grid ndo possuiam valores de
elevagao, ou seja, apresentavam valores nulos. Interpretando essa informagéo quer
dizer que o software esta considerando que a area computacional onde atua o grid é
plana, o que contradiz totalmente com a realidade pois é o local do talude, da rodovia
e da regido proxima, os quais nao sao planos. A fim de contornar esse problema foi
mudado o MDE para o da NASA e repetido 0 mesmo processo, porém o software
mostrou o mesmo aviso. O que pode ter ocorrido € que por se tratar de uma area
muito especifica e minuscula quando comparado a area total do MDE, ou seja, toda a
area computacional € menor que um pixel quando localizado no MDE, o software néao
consegue buscar pontos com valores de elevagao e dessa forma considera toda area

com a mesma elevacgao.
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Foram levantadas alternativas de solucédo e uma delas foi a mudanca do
software, contudo os demais apresentados nos Quadros 2.9 e 2.10 ndo possuiam o
input de viscosidade, além do que todos eles, inclusive o FLO 2D, sdo softwares mais
adequados para fluxo de detritos € ndo para um deslizamento convencional, que é o
foco deste estudo. Dessa forma utilizando qualquer um deles n&o teriamos uma boa
modelagem.

Portanto, devido ao insucesso e ao tempo habil que demandaria para
encontrar, ter acesso, testar e realizar as analises em outros softwares que trabalhem
somente com deslizamento convencional, foi decidido que a parte relativa a previsao
de movimento de massa nao sera contemplada nesta dissertacdo. O intuito era
incorporar dados de viscosidade na previsdao de movimento de massa, porém devido
ao insucesso desta metodologia foi decidido apenas deixar indicado na revisao
bibliografica as pesquisas em que este dado pode ser encontrado.

Por fim, o objetivo deste relato & auxiliar trabalhos futuros neste tema,
indicando o que foi tentado fazer e os problemas e dificuldades encontrados no

decorrer do desenvolvimento desta metodologia.

3.8 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da apresentagdo dos materiais e métodos que compdem esta
pesquisa de dissertacdo de mestrado, incluindo os parametros e dados utilizados, os
softwares e descricdo da metodologia utilizada para cada analise, € possivel

prosseguir para a apresentacgéo e analise dos resultados.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagao da
metodologia contemplando os dados da avaliagdo de susceptibilidade e das analises
deterministicas e probabilisticas de estabilidade, com a quantificacédo do volume de
massa mobilizada, para os cenarios propostos. Por fim, apresenta as limitacées dos

softwares utilizados no estudo.

4.1 AVALIACAO DE SUSCEPTIBILIDADE 2D EM PROFUNDIDADES PRE-
DEFINIDAS

A aplicagdo da metodologia mencionada no item 3.3, analise probabilistica
fundamentada na metodologia de Monte Carlo através de um algoritmo dentro do
software ArcMap 10.3, considerando a variagdo dos parametros angulo de atrito
interno, intercepto coesivo e sucgao, resultou nos mapas de probabilidade de ruptura
para as profundidades de 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m e 3,0 m (Figura 4.1), conforme
apresentado a justificativa da escolha dessas profundidades no item 3.3.

Por meio da analise dos mapas de probabilidade de ruptura constatou-se que
com o aumento da profundidade da superficie de ruptura tem-se um aumento da
probabilidade de ruptura. Sendo assim, percebe-se que a sucg¢ao contribuiu menos na
resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da profundidade.

Além disso, é possivel perceber que as areas que apresentam declividade
mais acentuada sao suscetiveis a superficies de ruptura mais rasas pois
apresentaram maiores probabilidades de ruptura no que nas demais.

A formulacado de Fiori e Carmignani (2009) de equilibrio limite para talude
infinito, referente ao fator de segurancga, leva em consideragao a inclinagdo do talude
a qual é a principal variavel. A probabilidade de ruptura analisa este fator de seguranca
em diversos cenarios. Portanto, a inclinagao do talude pode apresentar influéncia na
probabilidade de ruptura.

Botero, Carvajal e Aristizabal (2015) realizaram um estudo semelhante em
uma regido montanhosa utilizando a mesma formulacdo do FS e os resultados
apresentaram o mesmo comportamento com relagao a inclinagao da encosta, ou seja,

a probabilidade de ruptura é maior nas inclinagdes mais acentuadas.
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FIGURA 4.1 - MAPAS DE PROBABILIDADE DE RUPTURA NA ANALISE PROBABILISTICA

Profundidade: 1 m Profundidade: 1.5 m

Probabilidade de Ruptura \
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FONTE: A autora (2020).

Dentre os quatro cenarios o de profundidade de 1,0 m foi o que obteve menor
probabilidade de ruptura, apresentando, segundo a classificacdo da USACE (1999),
um nivel estavel de desempenho esperado, diferentemente dos demais, os quais
indicam um nivel fraco a perigoso. Além disso, é possivel constatar que a extensao
das areas criticas (probabilidade de ruptura maior que 0,1) aumenta com o aumento
das profundidades e a regido em que estas areas ocorrem permanecem praticamente
as mesmas, isto €, o ponto base € semelhante, ocorrendo apenas um espraiamento
da extensdo das areas criticas com o aumento da profundidade da superficie de
ruptura.

Em seu estudo, Batista (2019) realizou uma analise de estabilidade
probabilistica para toda a Serra Pelada, considerando a ruptura a 2,0 m de
profundidade, e a partir disso elaborou um mapa de susceptibilidade. Inicialmente a
autora determinou e modelou o fator de seguranga utilizando a equacao de Fiori e
Carmignani (2009) de equilibrio limite para talude infinito. Posteriormente calculou a

probabilidade de ruptura por meio do método de Fiori e Carmignani (2009) indicado
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em seu trabalho, em fungéo do valor do fator de seguranga calculado anteriormente e
do seu desvio padrdo. Nesta segunda etapa a autora utilizou um método diferente
para o calculo da probabilidade de ruptura, método de Fiori e Carmignani, enquanto
nesta analise este parametro foi calculado pelo método de Monte Carlo.

Com o intuito de comparar o resultado obtido anteriormente com a
metodologia de Monte Carlo, para a profundidade de 2,0 m, com o obtido por Batista
(2019), elaborou-se o mapa apresentado na Figura 4.2, em termos de probabilidade
de ruptura, da regido em analise. Para facilitar a visualizagdo e comparacgéo de ambos
os resultados, o mapa contempla tanto o resultado obtido na Figura 4.1, para a
profundidade especifica, como o desenvolvido por Batista (2019).

FIGURA 4.2 - MAPAS DE PROBABILIDADE DE RUPTURA NA PROFUNDIDADE DE 2 METROS

Profundidade: 2 m

Analise Probabilistica
Fonte: A autora (2020)
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Fonte: Batista (2019)

FONTE: A autora (2020).
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Observando os valores de probabilidade de ruptura encontrados por
Batista (2019) na analise probabilistica por meio do método de Fiori e Carmignani
(Figura 4.2b) e os comparando com os obtidos nesta dissertagdo por meio do método
de Monte Carlo (Figura 4.2a), percebe-se que a analise da autora obteve um cenario
mais otimista na area em estudo, estando a probabilidade de ruptura na faixa de 0 a
0,01 nos resultados da analise. Os valores apresentados indicam, segundo a
classificagdo da USACE (1999), um nivel abaixo da média de desempenho esperado,

sendo quase fraco, ou seja, com pouca probabilidade de ruptura.

4.2 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D PARA
PROFUNDIDADES DE RUPTURA PRE-DEFINIDAS

Por meio da analise deterministica do método de equilibrio limite de
Morgenstern-Price, e da analise probabilistica do método de Monte Carlo, em 2D,
realizadas no software SVSlope, quantificou-se o volume de solo mobilizado previsto
com o deslizamento, além do fator de seguranca e da probabilidade de ruptura para
0s quatro cenarios de profundidade da superficie de ruptura circular (1,0 m; 1,5 m;
2,0 m e 3,0 m). A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para as quatro
profundidades. O resultado volume (m3®*m) refere-se ao volume considerado na segao
transversal para 1,0 m de extens&do do talude, ja o resultado do volume (m?®) diz

respeito a volumetria total para a extensdo de 37 m do talude.

TABELA 4.1 - RESULTADOS DO SVSLOPE NAS ESPESSURAS PRE-DEFINIDAS

Espessura  Probabilidade Fator de Seguranca (FS) Volume (m3m) Volume (m?3)
(m) de ruptura Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob.
1 0 2,33 2,28 9,79 13,25 362,23 490,25
1,5 0,01 1,80 1,75 18,70 24,18 691,90 894,66
2 0,01 1,44 1,40 29,78 36,81 1101,86 1361,97
3 0,13 1,20 1,18 57,91 64,43 214267 238391

FONTE: A autora (2020).

e Probabilidade de ruptura

As probabilidades de ruptura das trés primeiras profundidades analisadas

(1,0 m, 1,5 m e 2,0 m), de acordo com a classificagdo da USACE (1999), estao
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adequadas em razao da baixa susceptibilidade de ocorréncia de deslizamento,
indicando um nivel alto de desempenho esperado para a profundidade de 1,0 m, e um
nivel abaixo da média de desempenho esperado para as profundidades de 1,5 m e
2,0 m. Diferentemente da profundidade de 3,0 metros que possui uma probabilidade
de ruptura maior que 0,1, apresentando assim um nivel fraco de desempenho

esperado, ou seja, uma situacao critica que compromete a estabilidade do talude.

e Comparacgao FS deterministico com o FS probabilistico

O fator de seguranga calculado, para os dois métodos de andlise de
estabilidade, também identifica a profundidade de 3,0 metros como uma situagao
critica pois apresenta um valor de 1,20 na analise deterministica e 1,18 na analise
probabilistica. De acordo com o Quadro 2.3, apresentado na NBR 11682 (ABNT,
2009), e considerando o nivel de seguranga contra danos a vidas humanas como
médio e o nivel de seguranca contra danos materiais e ambientais como baixo, o fator
de seguranga minimo para deslizamento do talude em estudo seria de 1,3. Sendo

assim, este resultado corrobora com o observado anteriormente.

A Figura 4.3 exemplifica uma das analises deterministicas e a Figura 4.4 uma
das analises probabilisticas, ambas realizadas no software SVSlope, e os resultados
obtidos, sendo neste caso, para espessura de 3,0 metros de profundidade. Pode-se
constatar que a superficie de ruptura tangenciou a profundidade de 3,0, um dos
objetivos desta analise, e se concentrou na parte inclinada do talude. Além disso, a
superficie apresentou formato semelhante nas abordagens deterministica e
probabilistica, neste caso, com diferenca apenas na quantificacédo do volume, sendo

57,91 m3/m na primeira abordagem e 64,43 m3*m na segunda.
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FIGURA 4.3 - ANALISE DETERMINISTICA DE ESTABILIDADE NO SVSLOPE PARA A

38| 501

48| o0} - -

ESPESSURA DE 3,0 METROS

Materials
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(kN/m~3)  (kPa) (deg)
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| . Sola Coluvionar Mohr Ceulomb 17,000 14 235
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FONTE: A autora (2020).

FIGURA 4.4 - ANALISE PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE NO SVSLOPE PARA A ESPESSURA
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FONTE: A autora (2020).

As outras imagens das analises, tanto deterministica quanto probabilistica,

para as demais profundidades (1,0 m; 1,5 m e 2,0 m) estdo demonstradas no

Apéndice 1. Nestas analises pode-se perceber que todas as superficies de ruptura

tangenciaram a profundidade pré-definida e se concentraram na parte inclinada do

talude. Além disso, as superficies apresentaram o formato similar nas duas
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abordagens de estabilidade, com excecdo das analises na profundidade de 1,0 m,
pois o0 raio de curvatura da superficie de ruptura, na abordagem deterministica,
apresentou comprimento de praticamente metade (29,49 m) do da abordagem

probabilistica (56,44 m), resultando assim em diferentes superficies.

e Comparagao geral entre as abordagens deterministica e probabilistica

Ao comparar os resultados de fator de segurancga e volume obtidos com as
duas abordagens de analise de estabilidade, deterministica e probabilistica, para o
mesmo talude, percebe-se que na deterministica tem-se maiores fatores de
segurancga além de menores volumes de massa mobilizada, nas quatro profundidades
analisadas. Sendo assim, resultou em uma condigdo mais otimista € com menores
quantidades de volumes que possam vir a interditar as faixas de transito. Ja a
abordagem probabilistica indicou um cenario mais desfavoravel com fator de
seguranga mais baixo e maiores quantidades de volume de massa mobilizada. Isto se
deve ao fato de a abordagem probabilistica considerar a variabilidade dos parametros
geotécnicos, analisando assim varios cenarios possiveis dentro dos intervalos de

valores destes parametros, e indicando o mais critico entre eles.

4.3 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D E 3D
NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

Os resultados obtidos com as analises deterministica e probabilistica de
estabilidade, no software SVSLOPE, considerando a superficie de ruptura critica ndo
circular, ou seja, a superficie livre que indicou o menor fator de seguranga, séo
exibidos na Tabela 4.2. O resultado volume (m3®*m) refere-se ao volume considerado
na secao transversal para 1,0 m de extensao do talude, ja o resultado volume (m?) diz
respeito a volumetria total para a extensao de 37 m do talude. Notam-se valores de
fatores de seguranga menores que 1,3 em todas as analises, além de um grau de
diferenca no volume de massa da analise 2D para a analise 3D, sendo a ultima com

0s menores valores.
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TABELA 4.2 - RESULTADOS DO SVSLOPE NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

Andlise Probabilidade Fator de Seguranga (FS) Volume (m3m) Volume (m?3)
de ruptura Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob.
2D 0,0124 1,21 1,19 111,70 86,59 413290 3203,83
3D 0,00640 1,27 1,23 26,45 38,97 978,60 1442,00

FONTE: A autora (2020).

e Comparacgao entre as abordagens deterministica e probabilistica

Neste estudo, a abordagem deterministica apresentou um cenario mais
otimista do que a abordagem probabilistica em funcéo do fator de seguranga calculado
ser maior. No entanto, ambos quando comparados com o fator de seguranga minimo
para deslizamento do talude em questao, determinado pela NBR 11682 (ABNT, 2009),
no valor de 1,3, sdo menores. Com relagao ao volume de massa mobilizada nao se
teve um comportamento padrdo quando comparada ambas as abordagens pois
enquanto na analise 2D a abordagem deterministica obteve maior volume (4132,90
m?® comparado a 3203,83 m*® da abordagem probabilistica), na analise 3D foi ao
contrario (978,60 m*®* na abordagem deterministica e 1442,00 m® na abordagem

probabilistica).

e Probabilidade de ruptura

As probabilidades de ruptura calculadas na abordagem probabilistica, de
acordo com a classificagdo da USACE (1999), apresentam um nivel abaixo da média
de desempenho esperado, tanto na analise 2D quanto na 3D, dessa forma indicam
que o talude rodoviario em estudo possui baixa probabilidade de ocorréncia de

deslizamento, o que o torna mais estavel.

e Comparacgao entre os resultados da analise 2D e 3D

Com relacao aos dois tipos de analises de visualizagao, 2D e 3D, percebeu-
se que a 3D contemplou um cenario mais otimista pois a probabilidade de ruptura foi
menor que na outra, apresentou um maior fator de seguranga além de menores
volumes de massa mobilizada, isto nas duas abordagens. Este ultimo resultado,

volume de massa mobilizada, foi o que mais diferiu entre ambas as analises (2D e
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3D), sendo, na 3D, cerca de 76% menor na abordagem deterministica e 55% menor
na abordagem probabilistica. Isto se deve ao fato de que na visualizagdo 2D este
volume é estimado a partir da area acima da superficie de ruptura critica do talude e
multiplicada pelo comprimento longitudinal, ou seja, toda esta area ao longo do
comprimento do talude € considerada como a massa a ser deslocada com o possivel
deslizamento. Ja na visualizagao 3D, é possivel detalhar melhor este volume, n&o o
considerando continuo ao longo do comprimento, € sim mais concentrado, com
bordas definidas e diferentes profundidades de localizacdo da superficie de ruptura
critica, além do que a modelagem da encosta incorpora varias seg¢des transversais e

nao apenas uma.

As Figuras 4.5 e 4.6 exemplificam as analises 2D na abordagem
deterministica e probabilistica, respectivamente, além dos resultados obtidos. Nota-
se que a superficie de ruptura se concentrou na parte inclinada do talude e em sua
crista. Além disso, na abordagem deterministica, a superficie chegou até uma
profundidade de aproximadamente 4,0 m, diferente da abordagem probabilistica que

quase tangenciou a profundidade de 3,0 m.

FIGURA 4.5 - VISUALIZAGAO 2D DA ANALISE DETERMINiSTICA DE ESTABILIDADE NA
SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

90 Materials
i Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 ," (kN/m~3) (kPa) (deg)
o) Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
~ Solo Residual Mohr Coulomb 17 000 78 26
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FOS 30,0
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12 [Y (m)
1.4 250
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3 15,0 FOS 1,210
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38 10,0 Total Activating Moment: 2 859E+005 (kNm)
:.2 Total Resisting Moment; 3 459E+005 (kNm)
44 Total Activating Force: 8 112E+002 (kN)
:g 50 Total Resisting Force:  9,811E+002 {kN)
5 ———————————— Rotation Center: 167,454, 286,226 (m)
52 Slip Surface Entry Point: 6502, 23731 (m)
" 00 Slip Surface Exit Point 39,609, 6,110 (m)
g,a 0 10 20 30 40 50 60 70 80

X (m)

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 4.6 - VISUALIZAGAO 2D DA ANALISE PROBABIITiSTICA DE ESTABILIDADE NA
SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

4

45,0

Materials

Name

Strength Type

Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m~3)  (kPa) (deg)

35,0

FOS 30,0

1

12 | Y (m)
I‘-“ 25,0

16

1.8

22 20,0
26
28

32
34

3.8 10,0
42

44

4.8 50
48

52

Saprolito
Solo Residual ~ Mohr Coulomb
. Solo Coluvionar  Maohr Coulemb

58
538

Mohr Coulomb

Search Method:
FOS

Total Weight:
Total Volume:

Rotation Center

17,000 104 19
17,000 78 26
17,000 114 235

Slope Information
Calculation Methed: M-P

Cuckoo Search
1,193

Probability of Failure: 1,24 (%)

1,472E+003 (kN)
8,659E+001 (m*3)

Total Activating Moment; 3,120E+004 (kNm)
Total Resisting Moment, 3,480E+004 (kNm)
Total Activating Force:  8,381E+002 (kN)
Total Resisting Force 7,094E+002 (kM)

45 588, 48,016 (m)

Slip Surface Entry Point: 11,569, 23,342 (m)

Slip Surface Exit Paint: 39,183, 6,415 (m})

FONTE: A autora (2020).
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Ja as Figuras 4.7 e 4.8 exemplificam as analises 3D na abordagem

deterministica e probabilistica, respectivamente, além dos resultados obtidos com o

deslocamento visual do volume de massa mobilizada. Pode-se constatar que

visualmente e quantitativamente os volumes obtidos pelas duas abordagens,

deterministica e probabilistica, apresentam grande diferenca, cerca de 463 m?, sendo

gue na segunda abordagem apresentou uma superficie de ruptura maior que na

primeira, resultando assim em maior volume. Além disso, em ambas as abordagens a

ruptura ocorreu na extremidade de maior altura, se estendendo, até no maximo, ao

meio do talude.

As outras imagens elaboradas de ambas as analises (deterministica e

probabilistica), na modelagem 3D, demonstram os mesmos dados que as Figuras 4.7

e 4.8, porém sem o volume deslocado, e estdo demonstradas no Apéndice 2.
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FIGURA 4.7 - VISUALIZAGAO 3D DA ANALISE DETERMINISTICA DE ESTABILIDADE NA
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SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m+3) {kPa) (deg)
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
Solo Recidual Mohr Coulomb 17,0000 78 26
. Solo Coluvionar Mohr Coulomb 17,000 11,4 235
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FOS = 1268 Slope Information
- Calculation Method M-P
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Total Weight: 1,664E+004 (kN)
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Total Sliding Surface Area: 389 (m*2)
Center Point X:35.720 ¥: 35 555 Z: 28,974 (m)
Ellipscid Aspect Ratio: 1.246
Ellipsoid Curvature: 2,000

Radii
Tangent Plane Elevation:

FONTE: A autora (2020).
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121,256 ry:26 479 rz:21,256 (m)
7.719 (m)

—

FIGURA 4.8 - VISUALIZAGCAO 3D DA ANALISE PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE NA

SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m#3) (kPa) (deg)
Saprolito Maohr Coulomb 17,000 10,4 39
Critical Sole Residual ~ Mohr Coulemb 17,000 78 26
FOs =-1‘229 . Solo Coluvionar  Mohr Coulomb 17 000 14 235
PF = 0,64%
4
28,0 Slope Information
250 Calculation Method: M-P
Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOS 1,229
28 Probability of Failure 0,64 (%)
Total Weight: 2 451E+004 (kN)
150 Total Volume- 1.442E4003 (m"3)
' Total Activating Moment:  3,609E4005 (kNm)
Total Resisting Moment: 4 435E+005 (kNm)
g Total Activating Force 1,086E4004 (KN)
Total Rasisting Forea: 1,288E4004 (kN)
50 Total Active Columns: 244
Total Sliding Surface Area: 564 (m*2)
00 Center Point: X: 41,167 ¥: 28.613 Z: 35,265 {m)
! Y (M p0,62 Ellipsoid Aspect Ratio: 0,933
i M Ellipsoid Gurvature 2,000
A Radii: 29,267 ry:27 480 rz:29,267 (m)
0 10 T - AR A e
30 70 g LR M Tangent Plane Elevation: 5,999 (m)
X (m) @ T e =
L

FONTE: A autora (2020).
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4.4 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE 2D E 3D
NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA IMPONDO CENARIOS DE SUCCAO
E NiVEL D’AGUA NO TALUDE

Os resultados obtidos por meio das analises de estabilidade deterministica e
probabilistica foram o fator de seguranca (FS), a probabilidade de ruptura do talude e
os volumes de massa de solo mobilizados pela ruptura do talude, todos eles para as
duas situagdes de posigao do nivel d’agua, a 6,5 metros e 7,5 metros de profundidade.
A Tabela 4.3 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a superficie de ruptura
critica para os dois niveis d’agua e os seis cenarios de sucg¢ao superficial (20 kPa, 40
kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 120 kPa), sendo que ambas as abordagens
(deterministica e probabilistica) tiveram o mesmo resultado. O resultado volume
(m3/m) refere-se ao volume considerado na seg¢ao transversal para 1 m de extensao
do talude, ja o resultado volume (m?) diz respeito a volumetria total para a extenséo
de 37 m do talude.
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TABELA 4.3 - RESULTADOS OBTIDOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE PARA OS DOIS
NIVEIS D’AGUA E OS SEIS CENARIOS DE SUCCAO SUPERFICIAL

NIVEL D' AGUA A 6,5 METROS

FS Volume Volume
Andlise | Sucgdo (kPa) | Prob. de ruptura (%) (m?/m) (md)
Det ‘ Prob | Det ‘ Prob | Det ‘ Prob
20 0,28 1,25
40 0,04 1,29
60 0,02 1,33
2D 80 0,00 136 159,90 5916,30
100 0,00 1,38
120 0,00 1,39
20 1,44 40,89 1513,00
40 1,46 35,30 1306,00
3D 60 0,00 1,52 31,81 1177,00
80 1,68 49,59 1835,00
100 1,77 41,78 1546,00
120 1,85 58,05 2148,00
NIVEL D' AGUA A 7,5 METROS
FS Volume Volume
Andlise | Sucgdo (kPa) | Prob. de ruptura (%) (m%m) (m?)
Det | Prob | Det ‘ Prob | Det | Prob
20 0,28 1,25
40 0,04 1,29
60 0,02 1,33
2D 30 0,00 136 159,90 5916,30
100 0,00 1,38
120 0,00 1,39
20 1,36 36,57 1353,00
40 1,53 47,05 1741,00
60 1,54 42,30 1565,00
3D 0,00 ’
80 1,61 23,43 867,00
100 1,65 48,05 1778,00
120 1,71 51,38 1901,00

FONTE: A autora (2020).

e Comparacao da probabilidade de ruptura entre cenarios

Neste estudo a probabilidade de ruptura apresentou maior valor, 0,28%, no
cenario de succao superficial de 20 kPa, nas analises 2D, indicando um nivel de
desempenho esperado acima da média, de acordo com a classificagdo da USACE
(1999). Ja os demais valores de probabilidade de ruptura obtidos nos cenarios de
succgao superficial da visualizagado 2D de 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 120 kPa

(0,04%; 0,02% e 0%) e os obtidos na visualizagdo 3D para todos os cenarios de
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sucgao superficial (0%) indicam um nivel de desempenho esperado bom e alto no
caso de 0%. Dessa forma, o talude apresenta-se estavel devido a baixa probabilidade

de ocorréncia de deslizamento.

e Comparacgao do FS entre cenarios

Com relagdo aos valores obtidos de fator de seguranga (FS), notam-se
valores menores que 1,3 apenas nos cenarios de sucgao superficial de 20 kPa e 40
kPa na analise 2D, em ambas as posi¢coes de nivel d’agua. Nos demais cenarios em
2D e em todos os cenarios em 3D o talude é considerado seguro, sem possibilidade
de vir a deslizar, além do que o aumento da sucgao superficial proporcionou um
aumento do FS, garantindo assim maior seguranga ao talude. O menor valor do FS
(1,25) é inferior ao FS minimo exigido pela NBR 11682 (ABNT, 2009) , porém em
termos de probabilidade de ruptura tem-se um nivel de desempenho esperado acima
da média, ou seja, por mais que o fator de seguranga seja baixo nem sempre indica
que o talude vai romper, como é o caso deste talude que foi considerado como estavel

em todos os cenarios simulados.

e Comparagao do volume de massa mobilizada entre cenarios

Na analise 2D a quantificagdo do volume de massa mobilizada foi 0 mesma
em todos os cenarios simulados considerando a succao superficial, em razao da
superficie de ruptura critica ser a mesma em todas as simulag¢des realizadas. Ja na
analise 3D, por se tratar de trés dimensbes, o volume foi diferente de um cenario para
o outro. Em cada cenario simulado a superficie de ruptura critica foi diferente pois ela
foi analisada em toda a extensao do talude e nao apenas em uma secao transversal
em especifico. Teve-se situacdes em que a superficie de ruptura esteve localizada na
extremidade mais alta do talude, como também situacdes em que esteve localizada
no meio dele, resultando assim em diferentes valores de volume de massa mobilizada.

Vale observar que o aumento da sucgao superficial ndo necessariamente
proporcionou o0 aumento do volume, como € observado no cenario de sucgao
superficial de 60 kPa do nivel d’agua a 6,5 metros da analise 3D, como também no
cenario de succao superficial de 80 kPa do nivel d’agua a 7,5 metros da analise 3D,

nao podendo ser estabelecido nenhuma relacdo. Além disso, o volume apresentou
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valor total de 5916,30 m? na analise 2D e variou entre 867 m3® e 2148 m?3 na analise
3D.

e Comparacgao entre os resultados da analise 2D e 3D

No que se refere aos resultados obtidos com as visualizagbes 2D e 3D
percebe-se uma diferenca entre eles. Na analise 3D, a probabilidade de ruptura
apresentou um cenario mais seguro (menores valores) ja que nesta analise foi
possivel considerar todas as possibilidades de deslizamentos nas trés dimensoes,
diferentemente da analise 2D que ficou limitada apenas a duas dimensdes. O fator de
seguranga também apresentou maiores valores na analise 3D, o que pode ser
justificado pelo mesmo motivo anterior, consegue-se analisar mais possibilidades de
superficies de ruptura critica ao longo de toda a extensao do talude, além de diferentes
formas de superficies, obtendo-se assim uma superficie de ruptura mais fiel ao que
poderia ocorrer na realidade, apresentando, neste caso em 3D, um cenario mais
seguro. Do mesmo modo, os volumes de massa mobilizada foram distintos entre as
analises 2D e 3D, sendo bem menores na 3D, o que pode ser justificado em razao da
visualizacdo 2D estimar o volume a partir da area da superficie de ruptura critica do
talude e multiplicar pelo comprimento longitudinal. No entanto, na visualizagdo 3D é
possivel detalhar melhor este volume, ndo o considerando continuo ao longo do
comprimento, e sim mais pontual, com bordas definidas e diferentes profundidades de

localizacéo da superficie de ruptura critica ao longo das varias secdes transversais.

e Comparagao entre os resultados da posicao do nivel d’agua a 6,5 m de

profundidade e a 7,5 m de profundidade

Com relagao aos resultados obtidos com as duas posi¢des de nivel d’agua, a
6,5 m e 7,5 m de profundidade, observou-se proximidade entre eles. Na visualizacao
2D os resultados foram os mesmos para ambos os niveis d’agua, ou seja, a mudanca
do nivel d’agua, que esta localizado no saprdlito, ndo interferiu no comportamento dos
solos acima, coluvionar e residual, mantendo assim os resultados em termos de fator
de seguranga, probabilidade de ruptura volume de massa mobilizada. Na visualizag&o
3D a mudanca da posicdo do nivel d’agua apresentou pouca interferéncia. A

profundidade de 6,5 m teve maiores valores de FS, em sua maioria, quando
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comparado aos valores de FS da profundidade de 7,5 m, para 0 mesmo cenario de
sucgao superficial, porém os volumes de massa mobilizada, além de néo
apresentarem um padrdo de comportamento com o aumento da sucgao superficial,
foram variados quando comparados em termos da profundidade do nivel d’agua,
dessa forma, ndo apresentou um modelo de comportamento, com relagdo ao volume,

nas duas analises de resultados.

As Figuras 4.9 e 4.10 exemplificam uma das andlises probabilisticas
realizadas no software SVSlope e os resultados obtidos na visualizagédo 2D e 3D,
respectivamente, para a profundidade de nivel d’agua a 6,5 m e sucgao superficial de
20 kPa. Nota-se que na visualizacao 2D a superficie de ruptura critica quase intercepta
o material saprolito e esta acima do nivel d’agua, além de localizada na parte inclinada
do talude e em sua crista. Na visualizagao 3D a regidao de ruptura ocorreu nos solos
coluvionar e residual, sendo mais proxima da extremidade de maior altura, se
estendendo até o meio do talude, sendo possivel visualizar toda a sua area de
abertura quando observado de cima. Além do que, visualmente, € muito perceptivel
que a area rompida quando analisada na segao transversal do talude € menor que a

area rompida mostrada na visualizagao 2D, indicando assim menores volumes.

FIGURA 4.9 - ANALISE PROBABILISTICA 2D NO SVSLOPE COM NiVEL D’AGUA A 6,5 METROS E
SUCCAO SUPERFICIAL DE 20 kPA

Materials
400 ,r” H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
‘ H (kN/m*3) (kPa) (deg)
X : . Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
350 L [ Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
- H Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,000 T8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
Fos 00 s B Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1 : (Nim*3)  (kPa)  (deg)
12 Y (m) H Solo Residuzl Sat  Mohr Coulomb 18,000 78 %
e 20 - : Saprolito Mohr Coulomb 18,000 104 3
18
2 "
22 200 Slope Information
24 Calculation Method: M-P
;g Search Method Cuckoo Search
3‘ 150 FOS 1,248
32 Probability of Failure 0,28 (%)
34 Total Weight: 2,761E+003 (kN)
gg 100 Total Volume: 1,599E+002 (m*3)
N ' Total Activating Moment: 6 54BE+004 {kNm)
42 Total Resisting Moment: 9 157E+004 (kNm)
44 Total Activating Force 1,131E+003 (kN)
::g 50 Total Resisting Force:  1,582E+003 (kN)
5 Rotation Center 43,301, 68,318 (m)
52 Slip Surface Entry Point 3,705, 23,946 (m)
5 00 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
58
6 10 20 30 40 50 60 70 80 90|
X (m)

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 4.10 - ANALISE PROBABILISTICA 3D NO SVSLOPE COM NiVEL D’AGUA A 6,5 METROS
E SUCGAO SUPERFICIAL DE 20 kPA

g Materials
, Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kNimr3)  (kPa) (deg)
I._V.X [ Solo Coluvionart Unsaturated Frediund 17,412 114 235
[ Solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 114 235
Selo Residual UnSatl WUnsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Solo Residual Unat2 Unsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  {kPa) (deg)
FOs 4‘ Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
12 260 Critcal Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
s - FOS = 1,438
1: 250 PF:U% Slope Information
2 : Calculation Method: M-P
22 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 20,0 FOS 1,438
2 Prabability of Failure: 0 (%)
B Total Weight 2,691E+004 (KN)
32 15,0 Total Volume: 1,513E+003 (m*3)
g: Z (m) Total Actvating Moment: 2,76 1E+005 (kNim)
38 100 Total Resisting Moment: 3,97 1E+005 (kNm)
4 Total Activating Force: 1,104E+004 (kN)
42 Total Resisting Force: 1,587E+004 (KN)
:é 50 Total Active Columns: 495
48 . b Total Sliding Surface Area: 569 (m*2}
5 ~. [ Center Point X: 37,210 Y: 25,335 7: 27,830 (m)
52 0,0 : Ellipsoid Aspect Ratio: 0,762
:12 %(593 20 25,080, 05.007 Ellipsoid Curvature: 2,000
538 4040 507 Radii 22,040 ry:16.786 r2:22 040 {m)
6 5 7 = - o Tangent Plane Elevation: 5,790 {m)
% X(m) ©0 70 50 5 -

FONTE: A autora (2020).

Ja as Figuras 4.11 e 4.12 exemplificam uma das analises probabilisticas
realizadas no software SVSlope e os resultados obtidos na visualizagao 2D e 3D,
respectivamente, para a profundidade de nivel d’agua a 7,5 metros e sucgéo
superficial de 20 kPa. Nota-se que a visualizacdo 2D € a mesma apresentada pela
Figura 4.9, apenas diferencia a posicdo do nivel d’agua que estd a um metro de
distdncia. Na visualizacdo 3D a regido de ruptura ocorreu também nos solos
coluvionar e residual, mais proxima da extremidade de maior altura, se estendendo
até o meio do talude, porém a area de abertura da regido de ruptura é cortada nesta
extremidade mais alta, diferentemente da Figura 4.10. Além disso, também,
visualmente, € muito perceptivel que a area rompida quando analisada na secéao
transversal do talude € menor que a area rompida mostrada na visualizagao 2D,

indicando assim menores volumes.
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FIGURA 4.11 - ANALISE PROBABILISTICA 2D NO SVSLOPE COM NiVEL D’AGUA A 7,5 METROS

E SUCGAO SUPERFICIAL DE 20 KPA

45,0 . H
R Materials
/:” Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 L (kNimA3}  (kPa) (deg)
’_»’ . Solo Goluvionari Unsaturated Frediund 16,000 114 235
'.‘ . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
35,0 - H Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
.~ Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,000 T8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Fos 00 e (m:mq)g (kPa)  (deg)
1 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
12 Y (m) .t Saproli
11 250 L, apralito Mgohr Coulomb 18,000 104 39
16
;‘“ Slope Information
22 20,0 Calculation Method M-P
gz Search Method Cuckoo Search
8 FOS: 1,248
3 150 Probability of Failure: 0,28 (%)
gi Total Weight: 2 761E+003 (kN)
36 Total Violume: 1,599E+002 (m"3)
38 10,0 Total Activating Moment: 6 564BE+004 (kNm)
:‘2 Total Resisting Moment: 9 157E+004 (kNm)
" Total Activating Force 1,132E+003 (kN)
46 50 Total Resisting Force:  1,582E+003 (kN)
i Rotaftion Center: 43,301, 58,319 (m)
52 Slip Surface Entry Point: 3 705, 23,946 (m)
54 00 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
58
[ o 10 20 30 40 50 60 70 80 9
X (m)

FONTE: A autora (2020).

FIGURA 4.12 - ANALISE PROBABILISTICA 3D NO SVSLOPE COM NIVEL D’AGUA A 7,5 METROS

E SUCCAO SUPERFICIAL DE 20 KPA

3D View
No Scaling

z
Ly

Materials

Name Strength Type Unit W

(kNIm~3)

'eight Cohesion Phi
(kPa) (deg)

- Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
[ Solo Goluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Name: Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Fos (kN/mA3) (kPa) (deg)
Critical Salo Residual Sat Mohr Coulomb: 17,000 7.8 26

1 FOS =.1‘351 Saprolita Mahr Coulomb. 17,000 10,4 39

A 20 PF = 0%

16 Slope Information

18 20 Calculation Method M-P

; 2 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid

24 FOS 1,361

26 200 Probability of Failure: 0(%)

28 Total Weight 2 409E+004 (kN)

3 ) Total Volume: 1,353E+003 (m#3)

31 15,0 Total Activating Moment:  2,514E+005 (kNm)

36 Total Resisting Moment: 3 422E+005 (kNm)

38 | Z(m) Total Activaling Force: 9,948E+003 (kN)

¢ 10,0 Total Resisting Force: 1,.354E+004 (kN)

:i Total Active Columns: 465

4.6 Total Sliding Surface Area. 484 (m"2)

48 50 Center Point: X: 35,326 Y: 35872 7: 29,858 (m)

5 ) Ellipsoid Aspact Ratio 1537

g‘i Ellipsoid Curvature 2,000

5:6 00 Radii 22,162 ry:34,059r2:22,162 {m)

58 .30,035,040,0 Tangent Plane Elevation: 7,696 (m)

: oo bo 50 MsMi0200260

o0

10

20

* o W X(m) 8 70 5
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FONTE: A autora (2020).

As demais imagens, de ambas as analises (deterministica e probabilistica),
na modelagem 2D e 3D, para os demais cenarios de succéo superficial e, também,

para as duas posi¢oes de nivel d’agua estdo demonstradas no Apéndice 3.
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4.5 COMPILACAO DOS RESULTADOS
A fim de centralizar os resultados obtidos com as metodologias aplicadas

elaborou-se, primeiramente, a Figura 4.13, a qual contempla as seguintes

informacgdes.

FIGURA 4.13 - RESULTADO DA PROBABILIDADE DE RUPTURA DAS METODOLOGIAS 4.1 E4.2

0,2500

0,2000
©
>
5 0,1475
X 0,1500 ’
(0]
©
(]
©
S
= 0,1000
o]
3
S 0,0615
o

0,0500

0,0171
’ 0,01 0,01
0,0043 | ; ,
0.0000 —amm— .
1,0 1,5 20

Profundidade (m)
m 4.1 Avaliacéo de susceptibilidade 2D em profundidades pré-definidas

m 4.2 Analises deterministicas e probabilisticas 2D para profundidades de ruptura
pré-definidas

FONTE: A autora (2020).

As probabilidades de ruptura calculadas na metodologia 4.1 (avaliagcdo de
susceptibilidade 2D em profundidades pré-definidas) corroboram com as obtidas na
metodologia 4.2 (analises deterministicas e probabilisticas 2D para profundidades de
ruptura pré-definidas), ja que os valores encontrados, em sua grande maioria, sdo
parecidos, o que valida os dados obtidos em ambas as analises. A profundidade de
2,0 m foi a que apresentou, graficamente, maior diferenca de valores, porém
analisando numericamente equivale a uma diferenga de 0,0515, valor este pequeno,

além do que ambos os valores de probabilidade de ruptura, quando classificados, de
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acordo com a classificagdo da USACE (1999), apresentam um nivel abaixo da média
de desempenho esperado. Sendo assim, considera-se que as probabilidades de
ruptura para a profundidade de 2,0 m sado similares nas duas metodologias.

Em geral, as trés primeiras profundidades analisadas (1,0 m, 1,5 m e 2,0 m),
de ambas as metodologias, estdo adequadas, em razdo da baixa susceptibilidade de
ocorréncia de deslizamento, diferentemente da profundidade de 3,0 metros que possui
uma probabilidade de ruptura maior que 0,1, sendo considerado um nivel fraco de
desempenho esperado, de acordo com a classificagdo da USACE (1999),
apresentando assim uma situagao critica que compromete a estabilidade do talude.

Na sequéncia, tem-se a Tabela 4.4 que apresenta os resultados das demais

metodologias, as quais foram realizadas no software SVSlope da SoilVision.
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TABELA 4.4 - COMPILACAO DOS RESULTADOS DO SVSLOPE

4.2 — ANALISE DET. E PROB. DE ESTABILDADE 2D PARA PROFUNDIDADES DE RUPTURA
PRE-DEFINIDAS

Analise | Espessura Succao Prob. de FS Volume (m3m) Volume (m?3)
P (kPa) |ruptura (%) | Det | Prob | Det | Prob | Det | Prob
1 0 2,33 | 2,28 | 9,79 | 13,25 | 362,23 | 490,25
1,5 1 1,79 | 1,75 | 18,70 | 24,18 | 691,90 | 894,66
2D 0a120
2 1 1,44 | 1,40 | 29,78 | 36,81 |1101,86 | 1361,97
3 13 1,20 | 1,18 | 57,91 | 64,43 |2142,67 | 2383,91
4.3 - ANALISE DET. E PROB. DE ESTABILIDADE 2D E 3D NA SUP. DE RUPTURA CRITICA
- Sucgéo Prob. de FS Volume (m3/m) Volume (m?3)
Andlise | Espessura o
(kPa) | ruptura (%) | Det | Prob | Det | Prob Det Prob
2D Critica 0 1,24 1,21 | 1,19 | 111,70 | 86,59 |4132,90 | 3203,83
1
3D 0,64 1,27 | 1,23 | 26,45 | 38,97 | 978,60 | 1442,00

4.4 - ANALISE DET. E PROB. DE ESTABILIDADE 2D E 3D NA SUP. DE RUPTURA CRITICA
IMPONDO CENARIOS DE SUCCAO E NIVEL D'AGUA NO TALUDE

NiVEL D' AGUA A 6,5 METROS

Analise | Espessura Succdo Prob. de FS Volume (m3/m) Volume (m?3)
(kPa) |ruptura (%)| Det | Prob | Det | Prob | Det | Prob
20 0,28 1,25
40 0,04 1,29
2D Critica 60 0.02 1,33 159,90 5916,30
80 1,36
100 0,00 1,38
120 1,39
20 1,44 40,89 1513,00
40 1,46 35,30 1306,00
N 60 1,52 31,81 1177,00
3D Critica 0,00
80 1,68 49,59 1835,00
100 1,77 41,78 1546,00
120 1,85 58,05 2148,00
NIVEL D' AGUA A 7,5 METROS
. Succdo | Prob. de FS Volume (m*/m) Volume (m?)
Analise | Espessura
(kPa) |ruptura(%)| Det | Prob | Det | Prob | Det | Prob
20 0,28 1,25
40 0,04 1,29
" 60 0,02 1,33
2D Critica 80 136 159,90 5916,30
100 0,00 1,38
120 1,39
20 1,36 36,57 1353,00
40 1,53 47,05 1741,00
N 60 1,54 42,30 1565,00
3D Critica 0,00
80 1,61 23,43 867,00
100 1,55 48,05 1778,00
120 1,71 51,38 1901,00

FONTE: A autora (2020).
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e Comparagdao da probabilidade de ruptura da metodologia 4.2 com a da

metodologia 4.3

Ao compararmos as probabilidades de ruptura da metodologia 4.3 (analise
deterministica e probabilistica de estabilidade 2D e 3D na superficie de ruptura critica),
com a obtida na metodologia 4.2 (analise deterministica e probabilistica 2D para
profundidades de ruptura pré-definidas), para a profundidade de 3,0 m, ja que a
profundidade apresentada para a superficie critica ficou perto deste valor, percebe-se
gue sao mais otimistas pois apresentaram valores bem menores que 0,1 (10%) ao
contrario da outra analise (item 4.2) que obteve uma probabilidade de ruptura de 0,13.
O formato da superficie de ruptura bem como o método de pesquisa desta superficie

podem acabar interferindo neste parametro indiretamente.

e Comparacgao dos resultados da abordagem probabilistica 2D da metodologia

4.2 com a da metodologia 4.3

Se compararmos os resultados obtidos da abordagem probabilistica da
metodologia 4.3 (analise deterministica e probabilistica de estabilidade 2D e 3D na
superficie de ruptura critica), com os resultados da metodologia 4.2 (analise
deterministica e probabilistica 2D para profundidades de ruptura pré-definidas), para
a espessura de 3 metros, observa-se que o fator de segurancga foi similar, sendo 1,19
na primeira e 1,18 na segunda. Ja o volume mobilizado apresentou certa diferenga,
sendo 86,59 m*m na metodologia 4.3 e 64,43 m*m na profundidade pré-definida de
3 metros da metodologia 4.2. Isto se deve ao fato de a area relacionada a mobilizagao

ser maior na primeira analise do que na segunda.

e Comparacgao dos resultados da metodologia 4.4 com as metodologias 4.2 € 4.3

Ao compararmos os resultados da metodologia 4.4 (analise deterministica e
probabilistica de estabilidade 2D e 3D na superficie de ruptura critica impondo
cenarios de succao e nivel d’agua no talude), com as outras metodologias, 4.2
(analise deterministica e probabilistica de estabilidade 2D para profundidades de
ruptura pré-definidas) e 4.3 (analise deterministica e probabilistica de estabilidade 2D

e 3D na superficie de ruptura critica), percebe-se, primeiramente, que os resultados
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obtidos com a metodologia 4.2 apresentou um cenario mais critico de estabilidade
para o talude em estudo. Considerando a profundidade de 3 m para a superficie de
ruptura, a qual apresenta o cenario mais grave dos quatro propostos (1,0 m; 1,5 m;
2,0 m e 3,0 m), ttm-se valores de probabilidade de ruptura de 13% e fator de
seguranga de 1,18, conforme Tabela 4.4, valores estes menos seguros que 0s
apresentados na metodologia 4.4, probabilidade de ruptura de 0,28% e fator de
seguranga de 1,25 do menor cenario de sucgao superficial. No que se refere ao
volume de massa mobilizada a primeira metodologia (4.2) obteve menores valores
(maximo de 2383,91 m?) enquanto a metodologia 4.4 apresentou o valor maximo de
5916,30 m3. Esta grande diferenga de valores se justifica na diferenga da posigéao da
superficie de ruptura critica pois na primeira metodologia foi considerado até 3,0 m de
profundidade, ja na segunda, por se tratar da superficie de ruptura critica, buscou
superficies mais profundas chegando quase passar pelo material saprolito que esta
no minimo a 6 metros de profundidade. Sendo assim, percebe-se que a consideragao
da sucgdo na superficie do talude contribuiu para o ganho de resisténcia na
estabilidade do talude, tanto em termos de probabilidade de ruptura quanto em FS.
Com relagao a insergao da consideragao do nivel d’agua no talude pode ser que tenha
interferido indiretamente no ganho de resisténcia de estabilidade, porém afirmagdes
nao podem ser feitas em fungdo do mesmo estar localizado profundamente (minimo

6,5 m) e dentro do terceiro material do talude, saprolito.

e Comparacgao dos resultados da metodologia 4.3 com a metodologia 4.4

Comparando os resultados da metodologia 4.3 (andlise deterministica e
probabilistica de estabilidade 2D e 3D na superficie de ruptura critica), com a
metodologia 4.4 (analise deterministica e probabilistica de estabilidade 2D e 3D na
superficie de ruptura critica impondo cenarios de sucg¢ao e nivel d’agua no talude),
observou-se que os resultados apresentaram um cenario mais arriscado do que 0s
resultados da metodologia que considera a sucg¢ao superficial e presenca de nivel
d’agua. Na analise 2D os resultados sao parecidos em termos de probabilidade de
ruptura (1,24% na metodologia 4.3 e 0,28% na metodologia 4.4), ja o fator de
seguranga € maior no primeiro cenario de succ¢ao superficial (1,25) do que na outra
metodologia (1,19), confirmando um cenario mais otimista na analise da metodologia

4.4. Na analise 3D também se percebeu que a sucg¢ao superficial colabora com um
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talude mais seguro pois na Tabela 4.4, da metodologia 4.3, tm-se uma probabilidade
de ruptura de 0,64% e fator de seguranca de 1,23, enquanto na outra metodologia
(4.4), Tabela 4.4, ttm-se 0% de probabilidade de ruptura e 1,36 de fator de segurancga.
Além disso, a sucgao superficial esta presente nos trés primeiros metros do talude,
regido esta que faz parte do volume de massa mobilizada pois esta acima da
superficie de ruptura critica. Os volumes, em ambas as visualizacbes das duas
metodologias, apresentam valores diversos pois sdo definidos em fungéo da posigao
da superficie de ruptura critica, ndo podendo ser feita nenhuma relagcéao entre eles,
como também da interferéncia da consideracado do nivel d’agua, o qual esta muito
profundo e localizado no material saprélito, ndo exercendo interferéncia direta nos

resultados.

4.6 LIMITACOES DO SOFTWARE

No decorrer do desenvolvimento das analises percebeu-se que um dos
softwares utilizados apresenta algumas limitagdes em seu uso em fungéo do tipo de
licenca disponivel pela Universidade Federal do Parana. No SVSlope da SoilVision
somente € possivel realizar analise probabilistica de estabilidade de taludes em 2D,
nao podendo ser feita em 3D. Diante disso, por meio do contato por e-mail com a
empresa responsavel pelo soffware, conseguiu-se um codigo de treinamento
temporario de apenas 10 dias para o uso avancado da licenga, sendo possivel entdo
realizar esta analise em 3D.

Além disso, na modelagem 3D, em especifico na area definida para a
pesquisa da superficie de ruptura, para o método de busca grade e tangente, o
software aceita apenas linhas horizontais para a delimitagao do cubo de busca para a
superficie, ndo sendo possivel delimitar estas linhas na parte inclinada do talude, na
qual tem-se a divisdo das camadas do solo em linhas inclinadas, diferentemente da
modelagem 2D que possibilita no método de busca grade e tangente, que a tangente
possa ser horizontal ou inclinada. Sendo assim, a analise probabilistica de
estabilidade para os mapas de susceptibilidade foi feita somente em modelagem 2D,

além da quantificagdo do volume de massa mobilizada.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da apresentacéo e analise dos resultados das metodologias aplicadas
de anadlise de estabilidade de um talude rodoviario, realizadas nesta pesquisa de
mestrado, € possivel prosseguir para as conclusdes deste trabalho, o qual teve como
objetivo a analise de estabilidade em 2D e 3D de um talude rodoviario localizado na
BR-116 SP, por meio da abordagem deterministica e probabilistica, incorporando
cenarios de sugao e consideragao de nivel d’agua , e prevendo, no caso de ruptura, o

volume de massa mobilizada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertagao contemplou a analise de estabilidade deterministica e
probabilistica de um talude rodoviario localizado na BR-116 SP, na Serra Pelada,
regiao que apresenta altas declividades e um historico de instabilidades. A analise de
estabilidade envolveu o desenvolvimento de mapas de susceptibilidade e simulagao
de cenarios com e sem a incorporagao da sucgao nas camadas superficiais e

consideracao de nivel d’agua.

5.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, nas situagdes em que possuiam valores distintos, tanto na
modelagem 2D quanto na 3D, a abordagem deterministica apresentou um cenario
mais otimista do que a abordagem probabilistica, em fungao do fator de seguranca
calculado ser maior. No entanto, os fatores de segurangca das duas abordagens,
quando comparados com o fator de seguranga minimo para deslizamento do talude
em estudo (1,3), determinado pela NBR 11682/2009, sdo menores. Nas demais
situacdes, em que a abordagem deterministica apresentou os mesmos valores que a
abordagem probabilistica, percebeu-se fatores de seguranga entre 1,25 e 1,85. Os
cenarios com a incorporac¢ao da succéao superficial, com exce¢ao da succgao superficial
de 20 kPa e 40 kPa na analise 2D, considerando a superficie de ruptura critica,
apontaram o talude como seguro.

As analises de estabilidade probabilisticas sdo uma importante ferramenta de
apoio na tomada de decisao pelos engenheiros geotécnicos pois considera em seus
calculos a variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo,
diferentemente das analises de estabilidade deterministicas que apenas consideram
o valor médio destes parametros.

Aferiu-se probabilidades de ruptura mais fidedignas com a area em estudo,
apresentando, em sua grande maioria, valores baixos nas simula¢des dos diferentes
cenarios, caracterizando assim uma baixa probabilidade de ocorréncia de um
deslizamento. O unico cenario que indicou uma probabilidade de ruptura maior que
0,1 (0,13), valor este considerado comprometedor a instabilidade do talude, foi para
uma profundidade de 3,0 metros da superficie de ruptura, ou seja, na espessura pré-

definida de 3,0 metros dos mapas de susceptibilidade.
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Nota-se que a posicao da superficie de ruptura interferiu, indiretamente, no
fator de seguranga e na probabilidade de ruptura do talude. Ao deixar a superficie de
ruptura livre faz com que a mesma busque a sua pior situagéo, ou seja, a mais critica
para aquele cenario, sendo esta a situagao que se almeja quando se esta analisando
a estabilidade global do talude.

Quanto ao volume de massa mobilizada, nenhuma relacdo pode ser
estabelecida ja que seus resultados foram diversos e n&o apresentaram um padrao
de comportamento em nenhum cenario simulado. O uUnico ponto a ser ressaltado é
com relagdo a divergéncia de valores de volume de massa mobilizada entre as
analises 2D e 3D, sendo bem menores na 3D, o que poder ser justificado em razao
da analise 2D estimar este volume a partir da area acima da superficie de ruptura do
talude e multiplicar pelo comprimento longitudinal. Ja na analise 3D o volume & melhor
detalhado, com bordas definidas, pois € mais pontual e ndo continuo ao longo do
comprimento, apresentando diversas profundidades de localizagdo da superficie de
ruptura ao longo de varias sec¢des transversais.

Em relacdo aos resultados das analises na superficie de ruptura critica com
incorporagdo da sucgdo, observa-se que o aumento da succado superficial
proporcionou uma maior seguranga ao talude devido ao aumento do fator de
seguranga e decréscimo da probabilidade de ruptura. Em contrapartida, ao aumentar
a profundidade da superficie de ruptura, ou seja, quando impomos profundidades pré-
definidas para esta superficie, ocorre um aumento da probabilidade de ruptura e
diminuicdo do fator de seguranca. Dessa forma, em situagcbes em que séao
comparadas a mesma superficie de ruptura, o aumento da sucg¢ao contribui na
resisténcia ao cisalhamento do solo, diferentemente da situagcdo em que séao
comparadas as superficies de ruptura em profundidades diferentes, neste caso a
sucgao contribuiu menos na resisténcia ao cisalhamento do solo com o0 aumento da
profundidade.

Outra conclusdo relevante é que a modelagem 3D proporciona uma
representacdo mais real do talude devido a consideracédo de varias segoes
transversais, tornando-a mais fidedigna. Além disso, a modelagem em trés dimensdes
permite ampliar espacialmente a busca da superficie de ruptura critica, resultando em
volumes de massa mobilizada mais pontuais e semelhantes com os que possam vir a
acontecer na realidade. Sendo assim, as simulacdées em 3D, nesta dissertacao,

apontaram um cenario mais seguro quando comparado com as simulagdes em 2D.
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Quando se analisou a mudanga de posi¢cdo do nivel d’agua no talude, as
condicdes de estabilidade pouco tiveram influéncia, sendo que na analise 2D teve-se
0s mesmos resultados para ambas as posi¢cdes, ou sejam, nenhuma influéncia. Esta
pouca diferenca entre os resultados pode ser justificada em razdo da superficie de
ruptura critica ndo atingir os dois niveis d’agua impostos e, também, por ambos os
niveis estarem localizados no saprolito, o qual apresenta fraturamento que dificulta a
passagem de agua para os solos mais superficiais.

Por fim, diante de todo o estudo, conclui-se que o talude rodoviario localizado
na BR-116 SP, na Serra Pelada, km 551 + 600 (pista sul), encontra-se estavel quanto

a sua estabilidade global para ruptura.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando-se pesquisas futuras fundamentadas nos estudos desenvolvidos

e apresentados nessa dissertagdo, sugerem-se 0s seguintes topicos sobre o tema:

o Realizacdo de ensaios laboratoriais, em especifico ensaios de cisalhamento
direto, a fim de refinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
utilizados e realizar analises de estabilidade probabilisticas com parametros
obtidos diretamente da area estudada;

e Execucao de sondagens no talude em estudo com o intuito de melhorar e tornar
a estratigrafia do terreno mais proxima da realidade;

e Consideragao da precipitagdo por meio da realizagdo de analises de
estabilidade considerando os efeitos de fluxo;

e Utilizacdo do método PEM (Point Element Method) em software especifico para

a realizagao da previsao de movimento de massa.
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APENDICE 1 - IMAGENS DA ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
EM PROFUNDIDADES PRE-DEFINIDAS NO SVSLOPE

Este apéndice apresenta as imagens obtidas no software SVSlope que

contém os resultados obtidos com as abordagens deterministica e probabilistica,

respectivamente, nas profundidades indicadas.

1,0 METRO DE PROFUNDIDADE

350
Materials
Neme Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
=0 Sapraite Mohs Coulomb 17,000 104 9
Solo Residual  Mohr Coulomb 17,000 T8 F
[l Solo Coluvionar  Mohr Coulomb 17,000 14 25
250
200
150 Slope Information
Calculation Mothod: M.P
Search Methed: Grid and Tangent
100 FOS: 2326
Total Waight 1,664 +002 (kN)
Total Volume 9,791E+000 (m*3)
Total Activating Moment. 2, TE7E+003 (kNm)
50 Total Resisting Momant 6 435E+003 (kNm)
Total Activating Force: 7.T0BE+001 (kN)
Total Resisting Force: 1.793E+002 (kN)
00 Rotation Center 37,100, 42,950 (m)
Radius: 29,489 (m)
Slip Surface Entry Point: 15,335 23 053 (m)
45 SHip Surface Exit Point 26,701, 15,356 (m)
45 00 50 10,0 150 200 250 300 350 400 450 50,0 850 60,0
X (m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm*3)  (kPa) (deg)
. Solo Coluvionar  Mehr Coulomb 17 1n4 235
Solo Residual ~ Mehr Coulomb 17 T8 26
Saprolito Mohr Coulomb 17 104 39
Slope Information
Calculation Method: M-p
Search Method: Grid and Tangent
FOS: 2,275
Prabability of Failure: 0 (%)
Total Weight 2,253E+002 (kN)
Total Volume: 1.325E+001 (m~3)
Total Activating Moment:  7,228E+003 (kNm)
Total Resisting Moment:  1,780E+004 (kNm)
Total Activating Force:  1,054E+002 (kN)
Total Resisting Force. 2,597E+002 (kN)
Rolation Cenler 54,000, 64,000 (m)
Radius 56,443 (m)
Slip Surface Eniry Point. 15,136, 23,069 (m)
Slip Surface Exit Point 30,315, 12,767 (m)
-5,0 00 50 10,0 15,0 20,0 250 300 35,0 400 450 50,0 850

595
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e 1,5METROS DE PROFUNDIDADE

350
Materials
300 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
kN/m3] kPa (de
Saprolito Mohr Coulemb 17,000 104 39
250 Salo Residual ~ Mohr Coulomb 17 000 7.8 26
! . Solo Coluvionar Mohr Ceulomb 17 000 114 235
Y (m)
20,0
FOs
18
18
2 15,0
22
24 Slope Information
g‘: Calculation Method: M-P
3 10,0 Search Method Grid and Tangent
32 FOS: 1,794
g: Total Weight: 3,179E+002 (kN)
38 Total Volume: 1,870E+001 (m~3)
4 50 Total Activating Moment: 5,553E+003 (kNm)
42 Total Resisting Moment:  9,963E+003 (kNmj
i Total Activating Force:  1,459E+002 (kN)
18 00 Total Resisting Force 2,618E+002 (kN)
5 Rotation Center 39,300, 42,850 (m)
gi Radius: 31,188 (m)
56 Slip Surface Entry Point: 15,191, 23,064 (m)
se O Slip Surface Exit Paint: 29,781, 13,150 (m)
6 -4,
40
Materials
Name Swength Type Unit Weight Cohesion Phi
(WImY3) (kPa)  [deg)
Y (m) B Solo Coluvionar Mohr Coulomb 17 14 235
Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17 8 26
Saprolito Mohr Coulomb 17 104 39
30
20 s
Slope Information
FO3 Calculation Method: M-P
16 Search Method Grid and Tangent
18 FOS: 1,752
§2 Probability of Failure: 1 (%)
24 Total Weighl: 4,111E+002 (kN)
28 10 Total Volume: 2,418E+001 (m~3)
ia Total Activaling Mement  1,266E+004 (kNm)
32 Total Resisting Moment:  2,414E+004 (kNm)
34 Total Activating Force: 1,911E+002 (kN)
:g Total Resisting Force 3,646E+002 (kN)
n Rolation Center: 54,000, 61,000 (m)
42 : Radius. 54,504 (m)
:; 0 Slip Surface Entry Point: 14,839, 23,091 (m)
48 Slip Surface Exit Point: 33,459, 10,515 (m)
5
52
54
56 -6
58 -50 00 50 10,0 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 59,5

X (m)
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e 2,0 METROS DE PROFUNDIDADE

Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNfm*3)  (kPa) (deg)
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
[ Solo Coluvionar Mahr Coulomb 17,000 114 235

Slope Information

Calculation Methed M-P

Search Methed: Grid and Tangent
FOS 1.440

Total Weight 5,063E+002 {kN)
Total Volume: 2.97BE+001 {m*3)

Total Activating Moment:  9,278E+003 (kNm)
Total Resisting Moment:  1,336E+004 (kNm)
Total Activating Force:  2,309E+002 (kN)

Total Resisting Force: 3,325E+002 (kN)
Rotation Center: 41,500, 42,750 (m)
Radius: 32,888 (m)
45 Slip Surface Entry Peoint: 15,153, 23,067 (m})
§;§ 45 00 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0 60,0 | Slip Surface Exit Point: 32,694, 11,063 (m})
& X (m)
% Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN'm~3)  (kPa) (deg)
I Solo Coluvionar  Mohr Goulomb 17 14 235
Y (m) Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17 18 26
Saprolito Mohr Coulomb 17 104 39
30
FOS
12 20
14
16
18 Slope Information
- Calculation Method: M-P
57 Search Mathod: Grid and Tangent
26 FOS: 1,402
28 10 Probability of Failure: 1{%)
= Tolal Weight 6.257E4002 (kN)
34 Total Volume: 3,681E+001 (m*3)
36 Total Activating Moment.  1.871E+004 (kNm)
:-5 Total Resistling Moment: 2, 707E+004 (kNm)
a2 Total Activating Force: 2 (kN)
44 Total Resisting Force 4,191E+D02 (kN)
46 0 Rotation Cenler 54,000, 59,000 (m)
A : : : : : : Radius 53,377 (m)
52 _ _ _ _ _ Slip Surface Entry Point: 14,482, 23 119 (m)
54 Slip Surface Exit Point: 35,849 8804 (m)
56 6
5.8 50 00 50 10,0 15,0 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 595
6

X (m)
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APENDICE 2 - IMAGENS DA ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
3D NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA

Este apéndice apresenta as imagens obtidas no software SVSlope que
contém os resultados obtidos com as abordagens deterministica e probabilistica 3D,

respectivamente, na superficie de ruptura critica.

[
3D View
No Scaling
‘ Y Materials
|<X Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Critical (kN/mA3)  [kPa) (deg)
Fos ;1.255 Saprolita Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
Solo Residual ~ Mohr Coulomb 17 000 T8 26
Fos . Solo Coluvionar Mohr Goeulomb 17,000 114 235
4
1.2
14 .
16 Slope Information
18 Calculation Method M-P
§2 Search Method: Cuckoo Search - Ellipsoid
Sa 1 Z(m) FOS 1268
26 Total Weight: 1,664E+004 {kN)
28 Total Volume: 9,786E+002 (m"3)
32 Total Activating Moment: 1 720E+005 (kNm)
31 Total Resisting Moment 2,181E+005 (kNm)
36 Total Activating Force: 6,965E+003 (kN)
38 Tetal Resisting Force: 8,831E+003 (kN)
4 Total Active Golumns: 361
:‘i Total Shiding Surface Area- 389 (m~2)
16 Center Point X: 35,720 Y: 35 555 Z: 28,974 (m)
48 Ellipsoid Aspect Ratie 1,246
5 Ellipsoid Curvature: 2,000
g‘i Radii: 21,256 ry26,479 221,256 (m)
56 Tangent Plane Elevation. 7,719 (m)
58 - - —
6
,
e PROBABILISTICO
3D View
No Scaling
z .
z Critical Materials
L_X FOS = 1,229 . . . "
L Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
PF = 0,64% (kN/m#3)  (kPa) (deg)
Saprolito Mohr Coulemb 17,000 104 39
o Solo Residual Maohr Coulomb 17,000 7.8 26
’ [ solo Goluvienar Mehr Coulomb 17,000 114 235
FOS 250
1
12
1‘2 20,0 Slope Information
18 Galculation Method: M-P
2 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
22 FOS 1229
24 Z(m) Probability of Failure: 0.64 (%)
;g Total Weight: 2 451E+004 (kN)
5 Total Volume 1,442E+003 (m*3)
12 Total Activating Moment: ~ 3,609E+005 (kNm)
34 =4 Total Resisting Moment:  4,435E+005 (kNm)
36 Total Activating Force: 1,056E+004 (kN)
38 Total Resisting Force: 1,298E+004 (kN)
:2 Total Active Columns: 544
i Total Sliding Surface Area: 564 (m~2)
16 Center Point: X: 41,167 Y: 28,613 Z: 35,265 (m)
48 Ellipsoid Aspect Ratio: 0,939
5 Ellipsoid Curvature 2,000
52 Radii <29 267 ry:27 480 rz:29 267 (m) | -
:‘g Tangent Plane Elevation: 5,999 (m) |
58 ; PR
5

DETERMINISTICO
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APENDICE 3 — IMAGENS DA ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
2D E 3D NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA NA PROFUNDIDADE DE

e 20 kPa DE SUCCAO SUPERFICIAL

> Deterministico

NIiVEL D’AGUA DE 6,5 METROS

450
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 (kN/m#3) (kPa) (deg)
- - Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 16,000 11,4 235
,
o : |1 Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
35,0 . Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
FOS 200 . Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1 ’ H (kN/m#3) (kPa) (deg)
B H
12 ’,‘ H Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
14 Y (m) o H Saprolito Mohr Coulomb 18,000 10,4 19
16 250 ’ :
18 H
52 Slope Information
24 200 Calculation Method M-P
;: Search Method Cuckoo Search
3 = FOS: 1,248
32 15,0 Total Weight: 2. 761E+003 (kN)
gg Total Volume: 1,599E+002 (m~3)
38 Tolal Activating Moment:  6,545E +004 (kNm)
4 10,0 Total Resisting Mement: 8, 170E+004 (kNm)
i Total Activating Force:  1.133E+003 (kN)
46 Total Resisting Force: 1,414E+003 (kM)
;‘5 50 Rotation Center 43301, 58 319 (m)
52 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
54 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
56 0,0
58
6
10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
:‘3 ;Z\:"g Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Z (KN/m#3) (kPa) (deg)
ux I Solo Coluvionart Unsaturated Frediund 17,412 11,4 235
I solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 11,4 235
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Frediund 18,869 78 26
i Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 15,869 78 26
28,0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(KN/m~3)  (kPa) (deg)
FOS 25.0 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 T8 26
2 saprolito Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
1: Slope Information
18 20,0 Calculation Metho d: MP
g 5 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
51 FOS 1,438
26 15,0 Total Weight- 2,691E+004 (kN)
g‘s Z(m) Total Volrlmt.a. 1,513E+003 (m~3)
32 Total Activating Moment: 2 761E+005 (kNm)
34 Total Resisting Moment: 3971E+005 (kNm}
36 Total Activating Foree 1,104E-+004 (kN)
e Total Resisting Force: 1,58TE+004 (kN)
42 Total Active Columns: 495
44 Total Sliding Surface Area: 569 (m*2)
i Genter Paint X:37.210'Y- 25,335 Z: 27,830 (m)
5 Ellipseoid Aspect Ratio: 0,762
52 Ellipsoid Curvature: 2,000
o Radii 122,040 ry:16 786 12:22,040 (m)
58 Tangent Plane Elevation: 5,790 {m)
B 40 E R —
X(m) 60 70 g

90
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,o Materials
400 , ” H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deq)
) . Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
350 . [ Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
- H Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,000 EE] 26
(," Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
FOS 30,0 Lo o . ,
L, Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1 L (kNim»~3)  (kPa) (deq)
12 Y (m) Solo Residual St Mohr Coulomb 18,000 78 %
e %0 ’ Saprolito Mohr Coulomb 18000 104 39
18
2 .
22 200 Slope Information
24 Calculation Method: M-P
;g Search Method Cuckeo Search
3‘ 150 H FOS 1,248
32 .' Probability of Failure 0,28 (%)
34 H Total Weight 2. 761E+003 (kN)
gg 100 Total Volume: 1,599E+002 (m*3)
n ' H Total Activating Moment:  6,548E+004 (kNm)
42 :. Total Resisting Moment: 9 157E+004 (kNm)
44 Total Activating Force: 1,131E+003 (kN)
i 50 Total Resisting Force:  1,582E+003 (kN)
5 Rotation Center 43301, 58,319 (m)
52 Slip Surface Entry Point 3,705, 23,946 (m)
5 0.0 Slip Surface Exit Point. 39,827, 6,000 (m}
58
6 70 40 50 60 70 80 90|
X (m)
3D View
No Scaling Materials
7 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm”3)  (kPa) (deg)
I._V.X I Solo Coluvionart Unsaturated Frediund 17,412 114 235
- Solo Coluviomar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat1 Unsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Salo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim~3)  (kPa) (deg)
FOs ) Solo Residual Sat Mohr Ceulemb 17,000 78 26
12 280 Saprolito Mohr Coulomb 17.000 104 39
14
16 250 Slope Information
;‘3 Calculation Method: M-P
22 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 20,0 FOs 1438
gg Prabability of Failure: 0 (%)
3 Total Weight 2,691E+004 (kN)
32 150 Total Volume 1,513E+003 (m*3)
34 Total Activating Moment. 2,76 1E+005 (kNm)
B Z(m Total Resisting Moment:  3,971E+005 (kNm)
3 10,0 Total Activating Force: 1,104E+004 (kN)
42 Total Resisting Ferce: 1.587E+004 (kN)
" 50 Total Active Columns: 495
413 Total Sliding Surface Area: 569 (m*2)
5 Center Point X: 37,210 Y: 25,336 Z: 27,630 (m)
52 0,0 Ellipsoid Aspect Ratio 0,762
e Y (g7 20 25 FO02 20 Elipsoid Curvature 2,000
58 4040 501007 Radii 022,040 ry-16 786 rz 22 040 {m)
6 Tangent Plane Elevation: 5.790 (m)

10 20

30

%0 X(m) 60 70

80

90 100
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> Deterministico
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45,0 I .
o Materials
.
v Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 : (kNim~3) (kPa) (deg)
o . Selo Coluvionari Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
i : [ sclo Goluvionar2 Unsaturated Frediund 16,000 14 235
350 L Solo Residual UnSat1  Unsalurated Fredlund 18,000 78 26
L Sole Residual UnSat? Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
FOsS e H
30,0 » Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1 , [kNimA3)  (kPa) (deg)
1Y (m) o : Solo Residual Sat  Mohr Coulomb 18,000 78 2%
. :
l‘g 25,0 » o Saprolito Mahr Coulomb 18,000 104 39
2 ;
22 H Slope Information
24 H
26 20,0 : Calculation Method M-P
28 H Search Method Cuckoo Search
3 H FOS 1,293
» 15,0 : Total Weight: 2,761E+003 (kN)
35 Total Volume- 1,599E+002 (m*3)
38 Total Activating Moment:  6,542E+004 (kNm})
:2 10,0 Total Resisting Moment: 8 459E+004 (kNm)
m Total Activating Force 1,134E+003 (kN)
45 Total Resisting Force 1.466E+003 (kN}
;‘5 50 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
52 Ship Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
54 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
56 0,0
58 !
6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
:ID ;iev: Materials
o Scaling
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
’ (kNim”3)  (kPa) (deg)
Lﬂx [ Solo Coluvionarl Unsaturated Frediund 17,412 14 235
. Sole Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17 412 14 235
Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
i Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
260 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3) (kPa) (deg)
FOS 25,0 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 78 26
12 Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
14
15 20,0 Slope Information
18 Calculation Method [
g ) Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 150 FOS 1,457
2% Total Weight: 2,324E+004 {kN)
28 | Z (m) Total Volume 1,306E+003 {m*3)
3 Total Activating Moment: 2 382E+005 {kNm)
gi 10,0 Total Resisting Moment: 3 471E+005 {kNm)
38 Total Activating Foree: 9,597E+003 {kN)
38 Total Resisting Force 1,399E+004 {kN)
4 50 Total Active Columns: 443
42 Total Sliding Surface Area: 465 (m*2)
:: Center Paint: X: 35,098 Y: 36,066 Z: 29,513 (m)
d‘& 0,0 Ellipsoid Aspect Ratio® 1463
5 Y (m) 20,020 Ellipsoid Curvature: 2,000
52 50100 2 Radii 21,840 ry:31,950 rz:21,840 (m)
54 400 Tangent Plane Elevation: 7,673 (m)
T it
o 0 0 B e L AMLN LML
T g

50 X (m) 60

80 90
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114

450
o Materials
,n” Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 4 ! (kN/mn*3) (kPa) (deg)y
2 . Solo Coluvionari Unsaturated Frediund 16,000 114 235
'." H . Solo Coluvienar2 Unsaturated Frediund 16,000 1.4 235
350 ‘.' :. Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
’," :. Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 T8 26
. :
FOS 300 ,/” Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
' ! o {kN/m~#3) (kPa) (deg)
12 ,-' H Sole Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
14 Y (m) ," Saprolito Mahr Coulomb 18,000 104 39
16 250 . .
18 H -
2 H Slope Information
22 Calculation Method: M-P
24 200 .
2:6 .: Search Method Cuckoo Search
28 : FOS 1293
3 : Probability of Failure 0,04 (%)
32 150 Total Weight 2 761E+003 (kM)
3:6 B Total Volume: 1,599E+002 (m~3)
38 : Total Activating Moment: 6 544E+004 (kNm)
4 10,0 Total Resisting Moment: 9, 435E+004 (kNm)
::i Total Activating Force:  1,132E+003 (kN)
45 Total Resisting Force: 1,632E+003 (kM)
48 50 Retation Centar 43 301, 58,319 (m)
g‘z Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m}
5:4 Slip Surface Exit Point: 39.827. 6.000 (m)
55 00
58
& 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X(m)
:l[: ;':::;ng # Materials e
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m~3)  (kPa) (deg)
[ Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 114 23,5
I solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 23,5
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
28,0 (kNIm»3)  (kPa) (deg)
Fof® Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
12 250 Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
ve Slope Information Ll
18 200 Calculation Method M-P
;2 Search Method: Cuckoo Search - Ellipsoid
2:4 FOs: 1,487
26 150 Probability of Failure. 0 (%)
28 Total Weight: 2 324E+004 (kN)
;2 Z (m) Total Volume: 1,306E+003 (m*3)
3:4 100 Tetal Acll'fa?ng Meoment:  2,382E+002 (kNm)
35 Total Resisting Moment: 3, 4T1E+005 {kNm)
38 Total Activating Force: 9, 59TE+003 (kN)
4 Total Resisting Force 1,399E+004 (kN)
:‘i Total Active Columns 443
436 Total Sliding Surface Area: 465 (mn2)
48 Center Point X: 35,098 Y: 36,056 729,513 (m)
5 Ellipsoid Aspect Ratio: 1,463
5.2 Ellipsoid Curvature: 2,000
- Radi: :21.840 1y:31.950 r2:21,840 (m)
58 Tangent Plane Elevation: 7,673 (m)
& 30
o 50 X{(m) 60 70 T ——




3D View
No Scaling
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60 kPa DE SUCGAO SUPERFICIAL

> Deterministico

45,0

40,0

Materials

Name

Strength Type

115

Unit Weight Cohesion Phi

I Solo Coluvionart
[ Sele Coluvionar2

Solo Residual UnSat1
Solo Residual UnSat2

Unsaturated Fredlund 16,000
Unsaturated Frediund 16,000
Unsaturated Fredlund 18,000
Unsaturated Fredlund 18,000

Strength Type

(kNImA3)  (kPa) {deg)
114 15
114 35
78 %
78 %

Unit Weight Cohesion Phi

Name
(kN/im~3) (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
Saprolito Maohr Coulomb 18,000 104 39
Slope Infermation
Calculation Method: M-P
Search Method: Cuckeo Search
FOS5: 1,327

Total Weight:
Total Volume:
Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Center
Slip Surface Entry P
Slip Surface Exit Poi

2,761E+003 (kN)
1,599E+002 (m~3)
6,535E+004 (kNm})
8 BBIE +004 (kNm)
1,133E+003 (kN)

1 B04E+003 (kN)

43 301, 58,319 {m)
3.705. 23 946 (m)
39,827, 6,000 (m)

250

20,0

Z (m)
10,0

,0 9,

40

50

X (m)

Materials

Name

60 70

Strength Type

80 90

Unit Weight Cohesion Phi
(kN/im~3)  (kPa) (deg)

- Solo Coluvianari
- Solo Coluvionar2

Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund

Sole Residual UnSat!  Unsaturated Frediund
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Frediund

Name

Strength Type

Sole Residual Sat

Saprolito

Mohr Coulomb
Mahr Coulomb

Slope Information
Calculation Method:
Search Method

FOS

Total Weight

Total Volume

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force
Total Active Columns:

Center Point:
Ellipsoid Aspect R
Ellipsoid Curvature-
Radii:

Tangent Plane Elevation

17,412 114 235
17.412 1.4 235
18,869 .8 26
18,869 7.8 %
Unit Weight Cohesion Phi
(kNim~3) (kPa) (deg)
17,000 7.8 %
17,000 10,4 39
M-P

Cuckoo Search - Ellipsoid

1,518

2,091E+004 (kN)
1177E+003 (m°3)
1,753E4005 (KNm)
2,661E+005 (kNm)
8,371E4003 (kN)
1,270E+004 (kN)
359

Total Sliding Surface Area: 398 (m"2)

X:33.583 Y: 35,737 Z: 25,890 (m)
1,255

2,000

rc:18,477 1y:23,196 rz:18 477 (m)
7.412 m)

0

10

20

30

40

50

X (m)

60

70 80

90
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> Probabilistico

!| Materials

Name Strength Type Unit Weight Cohesien Phi

B (kN/m*3) (kPa) (deg)
;| [ Solo Coluvianar1 Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
.: - Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
35,0 o : Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 28

Unit Weight Cohesion Phi
(kN/ma3)  (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 16.000 7.8 26
Saprolito Mohr Coulomb 15,000 104 34

Name Strength Type

FOS 30,0 e

1‘3 Y (m) e
. 250 » .
Slope Information

Calculation Method M-P

Search Method Cuckoo Search
FOS 1,327

Probability of Failure 0,02 (%)

Total Weight: 2. 761E+003 (kN)
Total Volume: 1,599E+002 (m~3)
Tetal Activating Moment: 6 542E+004 (kNm)
Total Resisting Moment:  9,629E+004 (kNm)
Total Activating Force: 1,133E+003 (kN)
Total Resisting Force: 1,666E+003 (kNj
Rotation Center: 43,201, 58,319 (m)
Slip Surface Entry Point: 3,705, 23 948 (m)
Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)

16
18

22 20,0
24
26
28

32
34
36
38 10,0

42
44
46 5.0
48

52
54 0.0
56
58

40 50 60 70 80 90

:‘2 ;'::I:ng Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
z (kN/m*3)  (kPa) (deg)
MX I Solo Caluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 1.4
I Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
Seolo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18.869 7.8
Selo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 78
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (day)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8
Mohr Coulomb 17.000 10.4

Saprolita

16 20,0 Slope Infermation
Calculation Method: M-P
Search Methad Guckeo Search - Ellipseid

2 150 FOS: 1,518

’ Prabability of Failure: 0 (%)
28 zZ (m) Total Weight: 2,091E+004 (kN)
Total Valume 1,17TE+003 {m~3)
32 10,0 Total Aclivating Moment: 1, 753E+005 (KNm)

. Total Resisting Moment: 2, 661E+005 (kNm)

Total Activating Force 8, 371E+003 (kN)
Total Resisting Foree: 1,2T0E+004 (KN)
Total Active Columns: 359
Total Shiding Surface Area: 388 (m2)
Center Point: X:33,583Y: 35737 7- 25,890 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio 1,255
Ellipsoid Curvature: 2,000
Radii nc 18,477 ry:23.196 rz:18. 47T (m)
Tangent Plane Elevation: 7412 (m)

58
40 ~— 0 o
ERRS AN
X(m) 60 70 50 5
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3D View
No Scaling
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» Deterministico

Materials

117

45,0
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 H (kNim+3) (kPa) (deg)
. Sole Coluvionart Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
35,0 Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 16,000 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18 000 7.8 26
30,0 ’,«' Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
, (kNim~3) (kPa) (deg)
Y (m) e Selo Residual Sat Mohr Coulomb 16,000 7.8 26
250 - ' Saprolito Mohr Coulomb 18,000 104 39
;! N ’ !
Slope Information
20,0 5 Caleulation Method: M-P
:' Search Method: Cuckoo Search
H FOS 1,355
5.0 : Total Waight: 2 761E+003 (kN)
Total Volume: 1,599E+002 (m*3)
Total Activating Moment: 6 535E+004 (kNm)
10,0 Total Resisling Moment: 8 858E+004 (kNm)
Total Activating Force 1,134E+003 (kN)
|4 Total Resisting Force: 1,63TE+D03 (kN)
5,0 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
Slip Surface Entry Point: 3,706, 23,946 (m)
Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
0,0
[ 10 40 50 60 70 80 90
X (m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(KNim~3)  (kPa) (deg)
I Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
I solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 11,4 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,869 7.8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim~3)  (kPa) (deg)
28,0 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
250 Saprolito Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
Slope Information
200 Calculation Method: M-p
! Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOS: 1,675
150 Total Weight: 3, 260E+004 (KN)
’ Total Yolume 1,835E+003 (m*3)
Z (m) Total Activating Moment: 2,793E+005 (kNm)
100 Tofal Resicting Moment: 4, B78BE+005 (kNm)
! Total Activating Force: 1,293E+004 (KN}
Total Resisting Foree: 2 166E+004 (kN)

o 5 ovdp 0 ¢S $0,85,800
40§, .

Total Active Columns:

Center Point
Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature
Radii

577

Total Shiding Surface Area: 654 (m*2)

X: 36,205 Y- 22,703 Z: 24,739 (m)
0,999
2,000
19,182 ry:19,165 r2:19,192 (m)

Tangent Plane Elevation: 5 548 (m)

o 10

50 X (m) 60

70 80

90 100
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45,0 H
¢ | Materials
40,0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
: (kNfm~3) (kPa) (deg)
H . Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 16,000 M4 235
350 . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 M4 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 18 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 18 26
FOS 30,0 . : - ) .
4 . H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
12y (m) 7 : (kN/m#43) (kPa}) {deg)
14 250 L Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 28
I ’ " " : Saprolito Mohr Coulomb: 18,000 104 39
2 H
22 H Slope Information
i 20,0 H
24 : Calculation Method M-P
g‘g Saarch Method: Cuckos Saarch
3 150 H FOS 1,388
32 v o Probability of F ailure: 0 (%)
g‘g H Total Weight: 2. 761E+003 (KN}
3‘8 ,: Tetal Volume: 1,899E+002 (m*3)
4 100 Total Activating Moment: 6 538E+004 (kNm)
42 Total Resisting Moment:  3,B06E+004 (kNm)
“ Tolal Activating Force:  1.132E+003 (kN)
45 50 Total Resisting Foree: 1,698E+003 (kN)
5 Rotation Centar: 43,301, 58,319 (m)
:i Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
56 0,0 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
58
6 [ 40 50 60 70 80 90
X (m)
:‘D ;ie"l'f Materials
o Scaling
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
z (kN/mA3)  (kPa) (deg)
U.X [ Solo Coluvionar1 Unsaturated Frediund 17,412 114 23,5
I solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 14 23,5
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Frediund 18,869 78 2%
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,869 78 2%
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)
28,0 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 78 2%
FOS 20 Saprolito Mahr Coulomb 17,000 104 39
1.6 Slope Information
;'E Calculation Methoed: M-P
22 200 Search Method Cuckoo Search - Ellips oid
2.4 FOS 1675
26 Probability of Failure: 0 (%)
28 15,0 Total Weight: 3,260E+004 (KN)
3 Total Volume: 1.835E+003 (m*3)
g-i Z (m) Total Activating Mement:  2,793E+005 (kNm)
35 10,0 Total Resisting Moment:  4,678E+005 (kNm)
3:5 Tetal Activating Force: 1,293E+004 (kN)
4 Total Resisting Force 2,166E +004 (kN)
42 50 Total Active Columns: 57
44 Total Sliding Surface Area: 854 (m~2)
48 Center Point X: 36,205 Y: 22,703 Z: 24,739 (m)
. 00 Ellipsoid Aspect Ratio: 0,899
Ellipsoid Curvature 2,000
52 0,0
54 Y 020,25, 80,850 Radii 19,192 ry:19, 166 rz19,192 (m)
56 4040 Tangent Plane Elevation: 5,548 {m)
5.8 0 10 50 60
X (m) 70 80 90 100
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e 100 kPa DE SUCCAO SUPERFICIAL

> Deterministico

450 . -
Materials
,‘" : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
00 : (Nim+3)  (kPa) _(deg)
0 H . Solo Coluvionar1 Unsaturated Frediund 16,000 1.4 235
’," . Solo Coluvionar? Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
350 e Solo Residual UnSat! Unsaturated Fredlund 18 000 78 26
,-" : Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
FOS . :
4 30,0 '.” Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
i e : (kN/m*3)  (kPa) (deg)
1:4 Y (m) ’_/ Selo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
12 250 » : Saprolits Mohr Coulomb 18,000 104 39
2 :
22 : Slope Information
3:2 200 Calculation Method. M-P
28 i Search Method Cuckoo Search
3 : FOS: 1377
;i 150 : Total Weight' 2,761E+003 (kN)
36 ! Total Volume- 1, 589E+002 (m*3)
38 Total Activating Moment:  6,536E+004 (kNm)
12 10,0 Total Resisting Moment: 8 ,998E+004 (kNm)
4:4 Total Activating Force: 1,135E+003 (kN)
46 |4 Total Resisting Force 1,562E+003 (kN)
4.8 50 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
;2 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,9486 (m)
54 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
5.6 00
58
6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
30 View Materials
No Scaling
Name Strength Type Unit Weight Cehesien Phi
z (kNfm 4 3) (kPa) (deg)
LLX . Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
[ Sole Celuvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat! Unsaturated Fredlund 18,869 7.6 26
Solo Residual UnSat? Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
280 Name Strength Type UnitWeight Ceohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)
250 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
FOS Saprolite Mohr Goulomb 17,000 10,4 39
1 slope Information
1 200 Calculation Method: M-P
22 Search Method Cuckoc Search - Ellipsoid
g: FOS 1,773
s 150 Total Weight: 2,746E+004 (kN)
3 Total Volume: 1,54BE+003 (m"3)
32 Z(m) Total Activating Moment:  1,762E+005 (kNm)
34 10,0 Total Resisting Moment:  3,123E+005 (kNm)
b Total Activating Force: 1,050E-+004 (kN)
" Total Resisting Force 1,862E+004 (kN)
42 50 Total Active Columns: 467
44 Total Sliding Surface Area- 554 (m*2)
:‘g Center Point X: 34,888 Y: 23452 7 20 637 (m)
5 0o ~. ‘ oid Aspect Ratio: 1,056
52 g #00 b id Curvature: 2,000
54 (3 02 025,030,835, 15,121 1y:15,968 1z:15,121 (m)
:g 40 ;(7(/"’//”. Tangent Plane Elevation: 5516 {m)
' o 10 20
30 40 50 X (m) 60 ¥l = =
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45,0 ,
e .
‘,/ i | Materials
40,0 . Name strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. H (kNfm~3) (kPa) (deg)
," - Solo Coluvionar Unsaturated Frediund 15,000 11,4 235
35,0 ’.’/ - Solo Coluviomar2 Unsaturated Frediund 16,000 1.4 235
," h Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
h Solo Residual UnSat? Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
FOS 30,0 : H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. (kNfm~3) (kPa) (deg)
12 Y (m) .: Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
14 250 » 7 : Saprolito Mohr Coulomb 18,000 10,4 39
16 H
;E Slope Information
22 20,0 : Calculation Method M-P
24 5 Search Method Cuckoo Search
;:2 : FOSs 1,377
3 15,0 Prabability of Failure 0 (%)
32 : Total Weight: 2, 761E4003 (kN)
g:g d Total Volume: 1,599E+002 (m3)
38 10,0 : Total Activating Moment:  6,535E+004 (kNm)
4 Total Resisting Moment:  9,940E+004 (kNm)
:i : Total Activating Force:  1,132E+003 (kN)
4:6 5,0 Total Resisting Force: 1,722E+003 (kN)
48 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
22 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
5:4 0,0 Slip Surface Exit Point: 39.827.6.000 (m)
56
58
5 0 10 30 40 50 60 70 80 20
X (m)
:f: :i::ing Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
z (kNim~3)  (kPa) (deg)
Lix I sole Coluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 11,4 23,5
. Solo Coluvionarz Unsaturated Frediund 17 412 114 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18 869 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
4 Name: Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
28,0 (kNim~3)  (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
FOS 250 Saprolito Mahr Coulomb 17.000 104 39
:i Slope Information
2 20,0 Caleulation Method: M-P
22 Search Method! Cuckoo Search - Ellipsoid
;g FOS 1773
28 150 Probability of Failurs: 0(%)
3 Total Weight: 2,T46E+004 (KN}
32 7 (m) Total Volume: 1,546E+003 (m~3)
;‘g 100 Total Activating Moment:  1.762E+005 (kNm)
28 ' Total Resisting Moment: ~ 3123E+005 (ki)
1 Total Activating Force 1,050E+004 (kN)
42 Total Resisting Force: 1,862E+004 (kN)
44 50 Total Active Columns: 467
. Total Shiding Surface Area: 554 (m*2)
5 Center Point X: 34,888 Y- 23,452 7: 20,637 (m)
52 Ellipsoid Aspect Ratio: 1,056
54 Ellipsoid Curvature: 2,000
:g Radii 15,121 ry:15.968 1z:15,121 (m)
6‘ = A Tangent Plane Elevation: 5,516 (m)
10 50— T ———
50 L

X (ITI) 60

70

80 90
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3D View
No Scaling
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120 kPa DE SUCCAO SUPERFICIAL

> Deterministico

45,0

40,0

35,0

30,0

Y (m)
250

121

i Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
i (kN/mA3) (kPa) (deg)
. Solo Coluvionar! Unsaturated Fredlund 18,000 14 238
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 15,000 114 235
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26

Unit Weight Cohesion Phi

Total Weight:

Total Valume:

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Center

Slip Surface Entry Poi
Slip Surface Exit Point:

Name Strength Type
(kN/m~3) (kPa) (deg)

Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
Saprolito Mohr Coulomb 18,000 104 19

Slope Information

Caleulation Method: M-P

Search Method Cuckoo Search

FOS: 1,388

2. 761E+003 (kM)
1.599E+002 (m*3)
5,534E +004 (kNm)
9,069E+004 [kNm)
1.135E+003 (kM)
1.575E+003 (kM)
43301 58319 (m)
3,705, 23 946 (m)
39,827, 6,000 (m)

15,0

Z(m)

0 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim~3)  (kPa) (deg)
[ Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 11,4 235
. Solo Coluvionar2 Unsatrated Fredlund 17,412 11,4 235
Swelo Residual UnSatl  Unsaturated Frediund 18,869 78 26
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Frediund 18 869 78 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNfm~3)  (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mahr Coulomb 17,000 78 26
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Methoed Guckoo Search - Ellipsoid
FOS: 1.850
Total Weight: 3,816E+004 (kN)
Total Volume: 2,148E+003 (m"3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment
Total Activating Forece:
Total Resisting Force
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Cenfter Point

Ellip soid Aspect Ratio:
Ellip soid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

4,306E+005 (kNm)

6,676E+005 (kNm)

1.5T0E+004 (KN)

2,434E+004 (KN)

655

685 (M*2)

X: 37.769 Y- 26,421 Z- 30,016 (m)
1,108

2,000

24,174 ry:26,722 24,174 (m)
5,842 (m)

——
T T ——y—————

80 %0



3D View
No Scaling
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122

20

0,
| Pt

35,0400

Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) {deg)
- Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
Solo Rasidual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kMN/m~3) (kPa) (deqg)
Solo Residual Sat Mohr Ceulomb 16,000 78 26
Saprelito Mohr Ceulomb 18,000 10,4 39
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Cuckoo Search
FOS 1,388
Probability of Failure: 0 (%)
Total Weight: 2, 761E+003 (kN)
Total Volume: 1,599E+002 (m*3)
Total Activating Moment: 6 537E+004 (kNm)
Total Resisting Moment:  1,001E+005 (kNm)
Total Activating Fores: 1,133E+003 (kM)
Total Resisting Force: 1,735E+003 (kM)
Reotation Center: 43301, 58.319 (m)
Slip Surface Entry Paint: 3,705, 23,946 (m)
Slip Surface Exit Point: 39 827, 6,000 (m)
50 60 70 80 90
X (m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm=3)  (kPa) (deg)
- Solo Coluvionarl Unsaturated Frediund 17,412 1.4 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,869 78 2%
Solo Residual UnSai2  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m=3)  (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17.000 78 2%
Saprolito Mohr Coulomb 17,0000 10.4 39
Slope Information
Caleulation Method: M-P
Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOS 1.850
Probability of Failure: 0 (%)
Total Weight: 3,B16E+004 (kN)
Total Volume: 2,14BE+003 {m*3)

Total Activating Moment
Total Resisting Moment
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio-
Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

4,306E+005 (kNm)

6,676E+005 (kNm)

1,570E+004 (kM)

2,434E+004 (kN)

655

685 (m*2)

X: 37,769 Y- 26 421 Z: 30,016 (m)
1,405

2,000

£e24,174 1y:26,722 12:24,174 (m)
5,842 (m)

0 10

20

30

40

50 X (m) 60

70

80 90
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APENDICE 4 — IMAGENS DA ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA
2D E 3D NA SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA NA PROFUNDIDADE DE

NIiVEL D’AGUA DE 7,5 METROS

20 kPa DE SUCGAO SUPERFICIAL

[ ]
» Deterministico
45,0 : :
;o i | Materials
.
«”’ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 7’ H (kNim#*3)  (kPa) (deg)
’." : || Solo Goluvionart Unsaturated Frediund 16,000 14 235
50 . . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 18,000 14 235
! K Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
FOS ‘/' Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
‘ H
30,0 ’ : . " . .
1 ! ‘." H Name Strength Type Unit Weight Cehesion Phi
ﬁ : (kNim*3)  (kPa) (deg)
e Y(M oo Solo Residual 5at  Mohr Coulomb 18,000 78 %
;5 ' ! . : Saprolito Mohr Coulomb 18,000 10,4 39
22 :
24 200 : Slope Information
26 ’ :
28 H Calculation Method: M-P
3 : Search Method Cuckoo Search
g‘i 150 H FOS 1,248
7s H Total Weight 2,761E+003 (kN)
38 : Total Volume: 1,699E+002 (mA3)
4 10,0 Total Activating Moment: 6 545E+004 (kNm)
4 Total Resisting Momant: 8 170E-+004 (kNm)
16 I« Total Activating Ferce 1.133E+003 (kN)
4.8 50 Total Resisting Force 1,414E+003 (kM)
:2 Rotation Center: 43,301, 58.31% (m)
54 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
56 0.0 Slip Surface Exit Point 39,827, 6,000 {m}
58 '
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
:l[: Z:‘I’i“g Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Z (kN/mA3)  (kPa) (deg)
[_Yx [ Solo Coluvionart Unsaturated Frediund 17,412 114 235
I solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
28,0
B Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
— (KNfmA3)  (kPa) (deg)
25,0 Solo Residual Sat Mohr Goulomb 17,000 7.8 26
1 Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
12
I 200 Slope Information
18 Galculation Method! M-P
2 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
gi 150 FOS 1,361
e Total Weight 2,409E+004 (kN)
28 Z (m) Total Volume 1,353E+003 (mo3)
3 10,0 Total Activating Moment. 2,514E+005 (kNm)
32 ! Total Resisting Mement 3,422E+005 (kNm)
g‘: Total Activating Force: 9,948E+003 (KN)
38 Total Resisting Force: 1,354E+004 (KN}
4 50 Total Active Columns: 465
42 Total Sliding Surface Area: 484 (m#2)
44 Center Point X: 35,326 Y- 35,872 Z- 29,856 (m)
:g 0,0 Ellipsoid Aspect Ratio: 1,537
5 Y (m) 520, Ellipsoid Curvature 2,000
52 010.0°2 Radi 22162 ry-34.059 222,162 {m)
54 itLt o Tangent Plane Elevation: 7,696 (m)
56 10 — 0
30
58 40 50 S
60 ———
X (m) 70 50 5
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45,0 .:
H Materials
“ : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 (kN/m~3)  (kPa) (deg)
; Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 16,000 1.4 235
35,0 M .: Solo Residual UnSatl  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
’/’ Solo Residual UnSat2  Unsaturated Frediund 18,000 T8 26
Pl H
. H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Fos 00 v ; o e KNime3 (kPa) . (deq)
1 Y - : Solo Residual Sat Mohr Ceulomb 18,000 78 26
}; (m) 250 Saprolita Mohr Goulomb 18,000 104 39
16
;3 Slope Information
22 20,0 Calculation Method M-P
24 Search Method Cuckoo Search
3;‘; Fos: 1248
3 15,0 Probability of Failure: 0,28 (%)
2 Total Weight: 2,761E+003 (kN)
36 Total Violume: 1,599E+002 (m"3)
38 10,0 Total Activating Moment: 6 54BE+004 (kNm)
:2 Total Resisting Moment: 9, 157E+004 (kNm)
4 Total Activating Force: 1 132E+003 (kN)
48 5,0 Total Resisting Force: 1 682E+003 (kN)
8 Rotation Center 43,301, 58.319 (m)
52 Slip Surface Entry P 3,705, 23,946 (m)
gg 0.0 Slip Surface Exit Poi 39,827, 6,000 (m)
56
6 10 50 60 70 80 9
X (m)
3D View
No Scaling Materials
z Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm~3)  (kPa) (deg)
l_lx - Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
[ Solo Goluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Name: Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Fos (kN/mA3) (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb: 17,000 78 26
1 Saprolito Mohr Coulomb. 17,000 104 39
::i 28,0
16 Slope Information
18 20 Calculation Method M-P
% 2 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 FOS 1,361
26 200 Probability of Failure: 0(%)
28 Total Weight 2 409E+004 (kN)
3 ) Total Volume: 1,353E+003 (m#3)
31 15,0 Total Activating Moment:  2,514E+005 (kNm)
36 Total Resisting Moment: 3 422E+005 (kNm)
38 | Z(m) Total Activaling Force: 9,948E+003 (kN)
¢ 10,0 Total Resisting Force: 1,.354E+004 (kN)
:i Total Active Columns: 465
4.6 Total Sliding Surface Area. 484 (m"2)
48 50 Center Point: X: 35,326 Y: 35872 7: 29,858 (m)
5 Ellipsoid Aspact Ratio 1537
g‘i Ellipsoid Curvature 2,000
5:6 00 Radii 22,162 ry:34,059r2:22,162 {m)
58 .30,035,040,0 Tangent Plane Elevation: 7,696 (m)
: oo bo 50 MsMi0200260
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28

32
34

38

42
44

48

52
54
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3D View
No Scaling

z
(v
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» Deterministico
450
L. Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
400 I (kN/m*3) (kPa) (deg})
, : . Solo Coluvionar1 Unsaturated Frediund 16,000 114 235
id . Solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 16,000 114 235
350 : Solo Residual UnSat1 Unsaturated Frediund 18,000 78 26
H Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 T8 26
30,0 ” : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
o H (kN/m*3) (kPa) (deg)
;
Y (m) ". Solo Residual Sat Mahr Coulomb 18,000 T8 26
250 W L Saprolito Maohr Coulomb 18,000 104 39
Slope Information
20,0 Calculation Method: M-P
Search Method Cuckoo Search
FOS 1,293
15,0 Total Weight: 2 TE1E+003 (kN)
Total Volume: 1,599E+002 {m"3)
Total Activating Moment: 6 542E+004 (kNm)
100 Tolal Resisting Moment. 8 459E+004 [kNm)
Total Activating Force:  1,134E+003 {kN)
Total Resisting Force: 1,466E+003 (kN)
50 Rotation Center: 43,301, 58,319 (m)
Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
0o Slip Surface Exit Point: 39,827 6,000 (m)
0 10 30 40 50 60 70 80 90
X(m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNfm~3)  (kPa) (deg)
Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 17,412 11,4 235
[ Solo Goluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
Solo Residual UnSatl  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,869 T8 26
26,0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNfmA3)  (kPa) (deg)
250 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
200 Slope Information
Calculation Methad: M-P
Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOs 1531
150 Total Weight 3,098E+004 (kN)
Total Volume: 1,741E+003 (m"3).

Z (m)

30 40

50

X (m)

60

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force
Total Active Columns
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:
Radi

Tangent Plane Elevation:

2,913E+005 (kNm)
4,488E+005 (kNm)
1,256E+004 (kN)
1,936E+004 (kN)

587

649 (m*2)
X:37.035Y:226267:26,189 (m)
1,003

2,000

20,483 1y 20 552 12:20,483 (m)
5,706 {m)

80 00



FOS

12

16
18

22

26
28
32
34
36
38

42
44

48

52
54

58

3D View
No Scaling

z
Lvx
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450 o
L i | Materials
40,0 ‘." : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
e H (kNim*3) (kPa) (deq)
(/ :' . Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 16,000 11,4 235
350 Lot i [l Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 18,000 114 235
,/ B Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
‘," :' Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
30,0 _;“ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
7 ! (kNiin*3) (kPa) (deg)
Y (m) ’," : Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
250 » ,f' Saprolito Mohr Coulomb 18.000 04 39
Slope Information
20,0 : Calculation Mathod: M-P
H Search Method: Guckoo Search
: FOS 1293
15,0 Probability of Failure: 0,04 (%)
. Total Weight: 2761E+003 (kN)
Total Volume: 1,599E+002 (m~3)
10,0 Total Activating Moment: 6 544E+004 (KNm)
Total Resisting Moment: 9 435E+004 (kNm)
Total Activating Force:  1,132E+003 (kN)
50 Total Resisting Foree: 1,632E+003 (KN)
Rotation Center 43.301. 58.31% (m)
Slip Surface Entry Point: 3705, 23,946 (m)
0,0 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
Materials
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(KNIma3)  (kPa) {deg)
[ selo Goluvionar1 Unsaturated Fredlund 17,412 14 235
[ Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 14 235
Selo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Solo Residual UnSat2? Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
ﬁ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
28,0 (KN/m*3)  (kPa) (deg)
Salo Residual Sat Mahr Coulamb 17,000 78 26
250 Saprolite Mahr Coulomb 17,000 104 39
Slope Information
200 Calculation Method: M-P
Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOS 1,531
Probability of Failure: 0 (%)
15,0 Total Weight 3,098E +004 (KN)
z (m) Total Volume: 17HE+003 (m"3)
Total Activating Moment:  2,913E+005 (kNm)
10,0 Total Resisting Moment 4,488E+005 (kNm)
Total Activating Force 1,256E+004 (kN)
Total Resisting Force: 1,936E+004 (KN)
50 Total Active Columns: 587
Total Sliding Surface Area- 649 (m*2)
Center Point: X:37.035Y: 22626 Z- 26,189 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio 1,003
0,0 Ellpsoid Curvature: 2,000
Radii 20,483 ry:20 552 12:20 483 (m)
a0 Tangent Plane Elevation: 5,706 (m)
[
— L
@ 30 40 5] = e

X (m)

70

90
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°
» Deterministico
450 : -
! L i | Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
400 H (kNim*3) (kPa) (deg)
! : . Solo Coluvionar1 Unsaturated Frediund 16,000 14 235
, . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
‘ H
350 ’ H Solo Residual UnSat1  Unsaturated Frediund 18,000 7.8 26
. Solo Residual UnSat? Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
FOS o h
- H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
f 30,0 s (kNim*3) (kPa) (deg)
12 ra : Solo Residual Sat  Mohr Coulomb 18,000 78 26
15 Y(m) S : Saprolit Mohr Coulomb 18,000 104 19
18 250 . :
2, H Slope Information
24 200 Caleulation Method M-P
32 ! 5 Search Method Guckoo Search
3 FOS 1,327
32 50 H Total Weight 2 T61E+003 (k)
gg ’ : Total Volume: 1 589E+002 (m~3)
3:3 H Total Activating Moment. 6 535E+004 (kNm)
4 100 Total Resisting Moment. & 669E+004 (kNm)
2 ' Total Activating Force:  1,133E+003 (kN)
4:6 « Total Resisting Force: 1,504E+003 (kN)
48 50 Rotation Center 43,301, 68,319 (m)
22 Slip Surface Entry Point: 3,708, 23,946 (m)
5:4 . - Slip Surface Exit Point: 39.827.6.000 (m)
56 .
e 0,0
6
0 10 30 40 50 60 70 80
X (m)
:‘D ;i"‘"l’. Materials
o Scalin,
o Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
z (kN/m*3)  (kPa) (deg)
[_v'x [ Solo Coluvionar Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
I sele Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 14 235
Selo Residual UnSatl  Unsaturated Frediund 18,869 T8 26
Solo Residual UnSat? Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kNIm~3)  (kPa) (dea)
FOS 28,0 Solo Residual Sat  Mohr Goulomb 17,000 78 26
12 250 Saprolito Mohr Coulomb 17.000 104 39
14 i
16 Slope Information
18 200 Calculation Methad M-P
2 ’ Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
2 [{S] 1,541
Y 150 Total Weight: 2,784E+004 (kN)
28 ' Total Volume 1,565E+003 (m*3)
3 Z (m) Total Activating Moment:  5,413E+005 (kNm)
32 100 Total Resisting Moment 8,289E+005 (kNmj
g‘g : Total Activaling Force 1,171E+004 (kN)
I8 Total Resisting Force: 1,793E+004 (kN)
n 50 Total Active Columns: 533
42 ' Total Sliding Surface Area: 537 (m*2)
44 Center Point X:-43,629 Y- 30,495 Z: 46,865 (m)
48 } .
e 00 oid Aspect Ratio 0,678
5 00 oid Curvature: 2,000
52 Y a3 20,025, 62, 9592 Radii 40 867 ry:27 700 r2-40 867 (m)
y 0 50100780 "
54 4040 2 Tangent Plane Elevation: 5,997 (m)
o6 ¢ 10 20 30 T
%0 X(m) & 70 50 90 700



3D View
No Scaling

z
Lrx

Y (m) .
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Materials

Name

S
o
<

Strength Type

Unit Weight Cohesion
{(kN/m”3]  (kPa)

128

Phi
(deq)

I solo Coluvienart
. Solo Coluvionar2
Sole Residual UnSat1

350 .
Solo Residual UnSat2

Name

Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund

Strength Type

18,000 114
16,000 114
18,000 7.8
18,000 7.8

Unit Weight
(KN/m*3)

Cohesion

(kPa)

235
235
26
26

Phi
(deq)

30,0 s
Solo Residual Sat

Saproalito

250

0.0

Mohr Coulomb
Mahr Coulomb

Slope Information
Calculation Method:
Search Method

FOS:

Probability of Failure:
Tetal Weight:

Total Volume:

Total Activating Mement:
Total Resisting Momeant:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Cenfer

Slip Surface Entry Point:

Slip Surface Exit Point

7.8
104

18,000
18,000

M-P

Cuckoo Search
1,327

0,02 (%)

2 761E+003 (kN)
1,599E+002 (m"3)
6.542E+004 (kNm)
9,629E4004 (KNm)
1,133E+003 (kN)
1,666E+003 (kN)
43301, 58.319 (m)
3,705, 23,946 (m)
39,827, 6,000 (m)

80

26
39

90

50

40

30

20

Materials
Name

60

X (m)

Strength Type

70

(kNim”3)  (kPa)

Unit Weight Cehesion Phi

(deg)

17,412 14

- Sola Coluvionar
[ Solo Coluvionar2
Sola Residual UnSat1

Name

Sola Residual UnSat2

Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund
Unsaturated Fredlund

Strength Type

14
T8
T8

17,412
18,869
18,869

Unit Weight
(kNim~3)  (kPa)

Cohesion

235
235
26
26

Phi
{deg)
26

Solo Residual Sat
Saprolito

0
Y 20,0
,0__
T

10

Mohr Coulomb
Mohr Coulomb

Slope Information
Calculation Method:
Search Method,
FOS
Probability of Failure:
Total Weight
Total Volume:
Total Activating Moment:
Total Resisting Moment
Total Activating Force-
Total Resisting Force:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area

Center Point
Ellipssid Aspect R
Ellipsoid Curvature:
Radiii

Tangent Plane Elevation:

17,000 78
17,000 104

M-p

39

Cuckoo Search - Ellipsoid

1541
0 (%)

2,784E+004 (kN)
1,565E+003 (m"3)

5,413E+005 (KNm)
8,289E+005 (kNm)

1 A71E+004 (kN)
1,793E+004 (kN)
533

537 (m"2)

X: 43,629 Y: 30,495 7: 46,865 (m)

0,678
2,000

140,867 ry:27.700 rz40 867 (m)

5,997 (m)

HRRRRS
—_———
70 50 —_—

50
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e 80 kPa DE SUCCAO SUPERFICIAL

» Deterministico

450 e : .
e 1 | Materials
. :
e H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
40,0 o (kNimA3) (kPa) (deg)
: [l Sola Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
350 :' Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
FOS Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
) 30,0 : (kNim+3)  (kPa) (deg)
12 o : Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 78 26
. H "
14 Y (m) P’ : Saprolito Mohr Coulomb 18,000 104 39
16 25,0 W . :
18 H .
2 H Slope Information
22 H . X
24 200 Calculation Methed: M-P
26 : Search Method Cuckoo Search
§‘5 h FOS! 1,355
32 150 Total Weight: 2,761E+003 (kN)
34 H Total Volume: 1,599E+002 {m*3)
o : Total Activating Moment: 6,535E+004 (kNm)
n 10,0 Total Resisting Moment: 8 858E+004 (kNm)
:i Total Activating Force: 1,134E+003 (kN
6 « Total Resisting Force:  1,537E+003 (kN)
48 50 Rotation Center 43,301, 58 319 (m)
;2 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
54 Slip Surface Exit Point: 39.827. 6.000 (m)
56 00
58
3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (m)
30 View Materials
No Scaling
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
4 (kN/m~3) kPa) (deg
I__v'x - Selo Coluvionar! Unsaturaled Fredlund 17,412 114 235
I solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m+3) (kPa) (deg)
28,0 Selo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
Saprolito Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
FOS 250
16 Slope Information
;s Caleulation Method: M-P
22 20,0 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 FOS 1,614
26 Total Weight: 1,540E+004 (kN)
is 15,0 Total Yolume: 8 670E+002 (m"3)
32 Z (m) Total Activating Moment:  1,588E+005 (kNm)
31 Total Resisting Moment:  2,563E+005 (kNm)
36 10,0 Total Activaling Force 6,347E+003. (kN)
36 Total Resisting Force: 1,024E+004 (KN)
:2 Total Active Columns: 269
A 50 Total Sliding Surface Area: 307 (m*2)
4:6 . Center Paoint: X:34521Y-35661 Z: 29,780 (m)
48 % . Ellipsoid Aspect Ratio: 0,754
5 0.0 . Ellipsoid Curvature: 2,000
52 00 ) Radii: 122,124 1y 116,692 r2:22,124 (m
0,025,30,85, a 124 1y:16, A24(m)
:‘é 40005 ggglﬂi‘é,o? - Tangent Plane Elevation: 7,656 (m)

1o 20 30 70
% X(m) 60 70 80 90 700
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45,0
Materials
40,0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)
:' - Solo Coluvionari Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
350 H I Selo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 23,5
:' Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18 000 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
Fos 30,0 H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
: (kN/m*3) (kPa) (deg)
1‘2 Y (m) H Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
1.4 25,0 H Saprolite Mohr Coulemb 18,000 104 39
16 H
;5 : Slope Information
22 20,0 : Calculation Method: M-P
2.4 Search Method: Cuckoo Search
;g : FOS: 1,355
3 15,0 H Probability of Failure 0 (%)
32 ' Total Weight 2. 761E+003 (kN)
22 Total Volume: 1,599E+002 (m"3)
38 10,0 Total Activating Moment: 6 538E+004 (kNm)
n Total Resisting Moment: 9 806E+00d (kNm)
13 7] Tolal Aclivating Force:  1,132E+003 (kN)
4‘6 50 Total Resisting Force: 1,698E+003 (kN)
4:5 Rotation Center: 43,301, 58,319 (m)
5 Slip Surface Entry Point: 3705, 23,946 (m)
o 00 Slip Surface Exit Paint 39,827, 6,000 {m)
56
:‘5 50 60 70 80 90
X (m)
:‘2 ;i:;'l:ng Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
- (kN/m*3)  (kPa) (deg)
Lix [ Solo Coluvienar1 Unsaturated Frediund 17 412 14 235
[ Solo Goluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 14 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
ﬂ Solo Residual UnSat2 Unsaturated Frediund 18,669 78 26
28,0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNfm~3) (kPa) (deg)
250 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 78 26
FOS Saprolita Mohr Coulomb 17,000 10,4 39
:g 200 Slope Information
2 ’ Calculation Method: M-P
22 Search Method: Cuckoo Search - Ellipseid
i: 50 FOS 1614
28 4 Probability of Failure: 0(%)
3 Z(m) Total Weight 1,540E+004 (kN)
32 Total Volume 8 670E+002 (m*3)
34 10,0 Total Activating Moment: 1,58BE+005 (kNm)
ig Total Resisting Moment:  2,563E+005 (kNm)
N Total Activating Force: 6,347E+003 (kN)
42 50 Total Recieting Force: 1,024E+004 (kN)
44 Total Active Columns 269
46 Total Sliding Surface Area: 307 (m»2)
i 00 Center Point X34 521 V- 36,6617 29.780 (m)
52 18, Ellipsoid Aspect Rat 0754
" 10,0 o
N M Ellipsoid Curvature: 2,000
56 40k, Radi 22124 ry:16,692 222,124 (m)
Tangent Plane Elevation: 7,656 (m})

T

—
—_—

———
X(m) 60

70

80 7}
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45,0 ‘ )
' L Materials
.
o Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. »
100 e ; (kN/m+3) (kPa) (deg)
. : | Solo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
o H . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
350 ,/' .: Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18 000 78 26
h ’ .
L H Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
. H
_4” H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
30,0 " H (KN/mA3) (kPa) (deg)
o Solo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 7.8 26
,;” Saprolito Mohr Coulomb 18,000 10,4 39
250
Slope Information
Calculation Method M-P
200 Search Method Cuckoo Search
FGS 1,377
50 Total Weight: 2.761E+003 (kN)
! Total Volume 1,599E+002 (m*3)
Total Activating Mement:  6,536E+004 (kNm)
100 Total Resisting Moment:  8,998E+004 (kNm)
' Total Activating Force: 1,135E+003 (kN)
Total Resisting Force: 1,562E+003 (kN)
50 Rotation Center 43.301. 58,319 (m)
Slip Surface Entry Peint: 3,705, 23,946 (m)
N, Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
~
00 -
[ 10 20 30 40 50 60 70 80
X (m)
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm~3)  (kPa) (deg)
. Solo Coluvionarl Unsaturated Frediund 17,412 114 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Frediund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,863 78 26
Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
280 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
’ KN/mA 3] kPa) (deg)
250 Solo Residual Sat Mahr Coulomb 17,000 78 26
! Saprolita Mohr Coulomb 17,000 104 39
Slope Information
20,0 Calculation Method M-P
Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
FOS: 1652
15,0 Total Weight: 3,160E+004 (kN)
Total Volume: 1,778E+003 (m"3)
Total Activating Moment:  3,251E+005 (kNm)
100 Total Resisting Moment:  5.047E+005 (kNm)
g Total Activating Force 1,206E+004 (kN)
Total Resisting Force: 2,011E+004 (kN)
Total Active Columns: 544
50 Total Sliding Surface Area: 593 (m~2)
Center Point X:37.249 Y: 27,802 Z: 27,591 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio 0.957
0,0 Ellipsoid Curvalure: 2,000
5 40,0 Radii r:21,809ry:21,743 rz:21.809 (m)
05 oYTc{HJE,D?Dr"?E’Om'@ : Tangent Plane Elevation:  5.782 (m)
-404 e
0 10 20 30
K 50 X(m) 60 70 50 90
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> Probabilistico

450 :
’ H
K : | Materials
40,0 i H Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
I H kN/mA3) (kPa) (deg)
’ : - Solo Coluvionarl Unsaturated Fredlund 16,000 114 235
350 ,,' H - Solo Celuvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 1.4 235
'4' H Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
’;’ :' Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,000 7.8 26
. :
FOS 30,0 ,a” :' Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. H (kN/m~3) (kPa) (deg)
1 Y (m) ‘." :: Solo Residual Sat Mahr Coulomb 18.000 7.8 26
1i 250 e .; Saprolito Mahr Coulomb 18,000 10.4 39
16 :
18 : Slope Information
g 5 20,0 Calculation Method: M-P
2:4 H Search Method: Cuckoe Search
26 .: FOS: 1,377
2 150 : Probability of Failure: 0 (%)
32 ' Total Weig 2,761E+003 (kN)
34 : Total Volume: 1,599E+002 (m*3)
g‘g 10,0 Total Activating Moment: 6 535E+004 (kNm)
" Total Resisting Momeant: 9, 940E+004 (kNm)
42 H ] Total Activating Force: 1,132E+003 (kN)
o 50 Total Resisting Force:  1,722E+003 (kN)
48 Rotation Genter 43,301, 58,319 (m)
5 ip Surface Entry Point: 3,705, 23,948 (m)
o 00 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 {m)
56
o8 0 10 20 30 P 50 60 70 a0 90
X (m)
30 View Materials
No Scaling Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
z (KN/m*3)  (kPa) (deg)
u x - Solo Caluvionar! Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
. Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 114 235
Solo Residual UnSat!  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 T8 26
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
28,0 (kN/m*3)  (kPa) (deg)
FOS Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 26
" 25,0 Saprolito Mohr Coulomb 17.000 10.4 39
14 X
16 Slope Information
18 200 Calculation Method: M-P
2 ’ G N Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
g:i . = FOS 1652
26 Probability of Failure: 0 (%)
28 Total Weight 3, 160E+004 (KN}
3 Z (m) Total Volume 1. 7TT8E+003 (m"3)
g-i Total Activating Moment:  3,251E+005 (kNm)
P Total Resisting Moment: ~ 5.04TE+005 (kNm)
38 Total Activating Force 1,296E-+004 (kN)
4 Total Resisting Force 2,011E+004 (kN)
4.2 Total Active Columns 544
:-: Total Sliding Surface Area: 593 (m2)
ae| || . Center Point X: 37249 V- 27,802 7 27,591 (m)
5 Eliipseid Aspect Ratio: 0,997
52 Eliipsoid Curvature: 2,000
54 Radii 21,809 ry:21,743 rz:21,809 (m)
?i Tangent Plane Elevation: 5,782 (m)
50 oy e e
60 70 _——50\———?__—

X (m)



120 kPa DE SUCCAO SUPERFICIAL

133

°
» Deterministico
45,0 ; -
i | Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
400 H (kN/m~3) (kPa) (deg)
: [ Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 16,000 14 235
’," H . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 14 236
35.0 /’ H Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
,” H Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
:'
FOs L : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
; 30,0 P H (kN/m43) (kPa) (deg)
12 o H Selo Residual Sat Mohr Coulomb 18,000 T8 26
14 Y (m) o H Saprolito Maohr Goulomb 18,000 104 39
16 250 . :
18 : -
2 H Slope Information
22 ,: Calculation Method: M-P
2.4 20,0 H
26 H Search Method Cuckoo Search
28 H FOS: 1,388
32 150 : Total Weight: 2, 7B1E+003 (kN)
34 ' 1 Total Volume: 1,599E+002 {m*3)
gg : Total Activating Moment:  6,534E+004 {(kNm)
n 10.0 Total Resisting Moment:  9,069E+004 (kNm)
42 Total Activaling Force 1,135E+003 (kN)
i Total Resisting Force 1,575E+003 (kN)
48 50 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
22 ¥ Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
54 "\ Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
56 0,0 -
58
6
o 10 30 40 50 60 70 80
X(m)
3D View .
No Scaling Materials
z Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim~3)  (kPa) {deg)
I_V.X . Sole Coluvionart Unsaturated Frediund 17,412 1.4 235
- Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
Solo Residual UnSatl  Unsaturated Fredlund 18,869 78 26
Sole Residual UnSai2  Unsaturated Frediund 18,869 8 26
28.0 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
’ (kNim~3}  (kPa) (deg)
250 Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 78 26
FOs ' Saprolita Mohr Coulomb 17.000 10.4 39
1o Slope Information
2 20,0 Calculation Method. M-P
22 Search Method: Cuckoo Search - Ellipsoid
24 FOS 1,714
g:i 150 Total Weight 3,376E 4004 (KN}
3 Total Volume: 1,901E+003 (m"3)
32 Z(m) Total Activaling Moment: 7, 577E+005 (kNm)
34 Total Resisting Moment:  1,298E+006 (kNm)
36 10,0 Total Activating Force: 1,372E+004 (kN)
38 Total Resisting Force 2,352E+004 (kN)
- Total Active Columns 628
11 50 Total Sliding Surface Area: 612 (m*2)
d:G Center Point X:45733Y:29.961 Z- 55,480 (m)
48 oid Aspect Ratio: 0,689
5 0id Curvature 2,000
52 00 Radii 49,625 ry:34,184 rz:49 625 (m)
54 5,000 T Pnocwmaton ss
6 53;49’}’020’[)25‘0?0,@ ), ‘angent Plane Elevation: K (m)
58 -4090 2° -
6 0 10 20
“ © o X(m o 7 ™ w
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> Probabilistico

450 -
'," Materials
40,0 ’/’/ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
e H (kN/m*3)  (kPa) (deg)
‘/ .: . Solo Coluvionart Unsaturated Fredlund 16,000 11,4 235
350 ‘," . Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 16,000 11,4 235
s Solo Residual UnSat1 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
(," .: Solo Residual UnSat2 Unsaturated Fredlund 18,000 78 26
, H
FOS 0.0 o : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
| i (kN/m~3) (kPa) (deg)
12 Y(m) : Solo Residual Sal Mohr Coulomb 18,000 78 2%
1; 250 H Saprolita Mahr Coulomb. 18,000 10,4 39
;‘E Slepe Information
22 20,0 H Calculation Method M-P
;z H Search Method Cuckoo Search
28 FOS 1,388
3 5,0 : Prabability of Failure: 0(%)
32 : Total Weight 2,761E+003 (kN)
;‘g Total Wolume: 1,599E+002 (m*3)
38 10,0 Total Activating Moment:  6,537E+004 (kNm)
4 Total Resisting Moment:  1,001E+005 (kNm)
” i« Total Activating Force:  1,133E+003 (kN)
45 50 Total Resisting Foree: 1,735E+003 (kN)
48 Rotation Center 43,301, 58,319 (m)
22 Slip Surface Entry Point: 3,705, 23,946 (m)
5:4 0,0 Slip Surface Exit Point: 39,827, 6,000 (m)
56
2‘5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X (m)
:‘2 z:’l:ng Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Z (kNm*3)  (kPa) (deg)
1__Y_X . Salo Coluvionar1 Unsaturated Fredlund 17,412 14 235
I Solo Coluvionar2 Unsaturated Fredlund 17,412 1.4 235
Solo Residual UnSat1  Unsaturated Fredlund 18,869 7.8 26
Solo Residual UnSat2  Unsaturated Fredlund 18,869 78 2
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
28,0 (kN/m*3) (kPa) (deg)
Solo Residual Sat Mohr Coulomb 17,000 7.8 2
FOS 25,0 Saprolito Mohr Coulomb 17,000 104 39
1‘3 Slope Information
2 20,0 Calculatien Methed: M-P
22 Search Method Cuckoo Search - Ellipsoid
24 FOS: 1,714
26 Probability of Failure: 0(%)
2,8 150 iaht
5 Total Weight 3,376E+004 (kN)
32 Z(m) Total Volume: 1,901E+003 (m*3)
34 Total Activating Moment:  7,577E+005 (kNm)
36 10,0 Total Resisting Moment:  1,298E+006 (kNm)
38 Total Activating Force: 1,372E+004 (kN)
:2 Total Resisting Force: 2,352E+004 (kN)
44 50 . Total Active Golumns 628
46 - Total Sliding Surface Area. 612 (m*2)
48 Sy, Center Point X: 45733 Y- 29,961 Z: 55,480 (m)
:2 0o . T . Ellipseid Aspact Ratio: 0,689
g g - Ellipsoid Curvature: 2,000
g‘g W‘ Radii 49,625 1y:34,184 12:49.625 (m)
58 400 50 Tangent Plane Elevation: 5,855 (m)

6 0
10 20

30 40
0 X(m) & 70 5 —



ANEXO 1 - SPT’S DO KM 552 + 200 — PISTA SUL
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Este anexo apresenta os SPT’s do km 552 + 200, pista sul, da Serra Pelada,

os quais foram utilizados na definigdo das camadas do solo do talude.

|PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO INDIVIDUAL IN[clo: | 07/02/11 SP—01
CLIENTE: AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT S.A. |TERM|NO: 07/02/11 7
LOCAL: BARRA DO TURVO — SP RELATORION*: 5348—H—110215] COTA: | 642,40
OBRA: KM 552 + 200 PISTA SUL — NORTE
FOLHA N*®: L -
COD.CLIENTE: 01 HRORD LESTE
18 |s (2] = EQUPAMENTO E PROCEDIMENTO DE|y.,
$§_ =|E § al| 28 SONDAGEM DE ACORDO' COM A 1oty —
% E E§ DESCRIGAO DOS MATERIAIS
£ &g %8 [Nowero pe| |, | TRAE | g £ El
| &5 (= L1l copes (Mo T T,
55D [ss 7 ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA 2|2/ [[3 ]
TC ==+ 0 | COM VEGETAIS, ’? 5‘ 4
. | MARROM 15/ 15 [|15
PE 2/ [3 |4 |
= il 13[4 [7] [[8] |[&
TC || 15/[15 |15 \
e Bl N
= 2 [7] | 10] |08
|| 15][15 |15
PE | SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO + 5 |
3 :'mn—mmmmus‘umcl-u\, 10 14 1_‘|
© : "POUCO A MEDIANAMENTE COMPACTO, 15/[18 [15 [ \
= VARIEGADO 15
= 4 11| 18| | 16
i L 15)| 715 |15
PE - sl [s (7| | |
=] OoE 12| | 22| [ 20
PE . 6|7 [[8
e ‘41 0 18] | 20| | 19
¢| —— 15[ 15[ 15
PE SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, 7] |18 e
ol z MOTO RWO, B
il - “AMARELO™ E VERMELHO 7 =} o
PE 7
| = | BaS! o | T
i 15/ 15 |15 | —

‘ LEGENDA: TC=TRADO CONCHA; PE=PERCUSSAO; TE=TRADO ESPIRAL; LV=LAVAGEM; AT=ATERRO; SR=SOLO RESIDUAL; SS=S0LO SUPERFICIAL; SA=SOLO DE ALTERAGCAQ

Dynamis Engenharia Geotécnica S/C Lida.

Rua Visconde de Ourem, 282-Jd. Aercporto—Tel.5034—3848—emuail:dynamis@dynamisbr.com.br—site:www.dynamisbr.com.br

DESENHO: REGINA

[VERIFICADO:

RUTH

[ESC. VERT.:[1:100]

| PROF. ATINGIDA: 8,45m
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‘PERFIL GEOLOGICO GEOQTECNICO INDIVIDUAL INlclo: | 08/02/11] SP—0?
CLIENTE: AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT S.A. |TERM|NO: DB/DZ/11| ‘ 7
LOCAL: BARRA DO TURVO — SP RELATORION®; B348—H—110215 COTA: [ 617,18
OBRA: (KM 552 + 200 PISTA SUL — NORTE |

FOLHA N*: 3
COD.CLIENTE: -l $O0LD LESTE
: W Iz <] s EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO DEfy.. ~
A EIHEIEE SINDAOEM B 2080 COM .| e i) ————
% EN N E§ DESCRIGAO DOS MATERIAIS
E < : 8| g B NOMeRo pe| | | TORQUE B 0] El
o = = GOLPES ™ [T [ax. [WiN.
1
c 0 ATERRO DE ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA, I | 1745) [2] | 1|
— | AT MUITO MOLE, 45

ITeeT| ] 'AMARELO E VERMELHO =1 T
— 1.62] |1 —1— [

e =~ 33|14 a|[E |

PE . 112 |3
— 2

C 2 15/[15 |15 [E| = | (B
b —] — 3 =
PE —] S 2|2 |[3 .
= 3 < SILTE ARENOSO POUCO ARGILOSO, : [5] [[®] |[&
T ) g "POUCD A MEDIANAMENTE COMPACTO, 15/[ 15 |15
3l —[sk| 3 'VARIEGADO ‘ ‘
CRIERE

== 4 16/ | 10| | 8
|17l | L 15]] 15 |15 \

PE 5 sl ]7 |lo[|— — | ==
o [ [ 18] | 18] | 14

e | el | T8[9 [10
H—L{-B48] g Ll 19/ | 20| | 18

== 15[ 1515

LPE] 7 NOTA: OBSERVADO INFILTRAGAO DE AGUA|

C | A 0,65m DE PROFUNDIDADE

PE
e 8

e .

LEGENDA: TC=TRADO CONCHA; PE=PERCUSSAOQ; TE=TRADO ESPIRAL; LV=LAVAGEM; AT=ATERROQ; SR=SOLO RESIDUAL; SS=SOLO SUPERFICIAL; SA=SOLO DE ALTERAGAQ

Dynamis Engenharia Geotécnica S/C Litda.

Rua Visconde de Ourem, 282-Jd. Aercporto—Tel.5034—3848—emuail:dynamis@dynamisbr.com.br—site:www.dynamisbr.com.br
DESENHO: REGINA [VERIFICADO:] RUTH|  [DATA: 15/02/11 [ESC. VERT.:1:100] | PROF. ATINGIDA: 6,45m




|

N 5 5 5 O 22

|NOTA: OBSERVADO INFILTRAGAO DE A.GUA|
[A 1.50m DE PROFUNDIDADE

[PERFIL GEOLGGICO GEOTECNICO INDIVIDUAL] INIcIl: [[08/02/11 SP—03
CLIENTE:|  [AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT S.A. TERMINO:[ [08,/02/11 —
LOCAL:] BARRA DO TURVO — SP| RELATORION®}[3348—H—110215[[COTA: | 612,14]
OBRA{ KM 552 + 200 PISTA SUL] - NORTE|
COD.CLIENTE] FOLHA N*:||[01] [COORD. Y

g E g § 2 —ALPRO.CON B E (kgtm) — — — —
2812 |5 | ol |8 |[oesereo oos warmas| ——— T[]
Ba(=| %) 5| 8 i il o T
[1] ]
[9] = Bl 1750 [2] | 1
—IE ATERRO _DE ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA,l
m MOLE, 77 olle L
47 J
i 1 —
7 el
— ol E T
g (1051 |[a]
3 g 13]|[8] |[6
3] g SILTE_ARENOSO POUCO ARGILOSO, 15|15 |[15] 3] | [o] | ¢
e MEDWVAMENTE GOMPACTO, Blclig
= VAR ADO| L L
4 . [ Iﬂmmnﬂn
54 (7] J(e] ]{o]
& s er] 2 2 | :

|EGENDA: TC=TRADO CONCHA; PE=PERCUSSA

\0; TE=TRADO ESPIRAL; LV=LAVAGEM; AT=ATERRO; SR=SOLO RESIDUAL; SS

=SOLO SUPERFICIAL; SA=SOLO DE ALTERAGAC

Dynamis Engenharia Geotécnica S/C L[ida.

Rua Visconde de Ourem, 282-Jd.

I

.br—site:www.dynumisbr.com.br‘

DESENHOREGIVA

[VERIFICADO:| |RUTH|

|DATA:[[15/02/11]

[ESC. VERT..1:100]

[PROF._ATINGIDA:| 5,45m

137
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ANEXO 2 —-PERFIL GEOTECNICO COM BASE NOS SPT’S DO KM 552 + 200 —
PISTA SUL

Este anexo apresenta o perfil geotécnico criado com base nos SPT’s do km
552 + 200, pista sul, da Serra Pelada.
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