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RESUMO - A acdo marinha exerce grande influéncia sobre o processo de evolucéo da posicéo e
forma da linha costeira. Este estudo avalia a estabilidade de falésias, situadas no litoral sul do Rio
Grande do Norte, mais precisamente no municipio de Tibau do Sul. Nestas falésias foram observadas
fendas causadas por diversos motivos e.g. avanco da erosdo basal, condi¢cdes marinhas e climéticas
da regido, acdo antrépica e propriedades de resisténcia dos materiais. O objetivo desse trabalho é
avaliar os provaveis mecanismos de ruptura, das falésias da zona litorénea do Rio Grande do Norte,
através de andlises de estabilidade de taludes, e dessa forma, contribuir para uma reavaliacdo do uso

e ocupacao das areas costeiras.

ABSTRACT - Marine action carried out great influence on the process of evolution of the position
and shape of the coastline. This study assesses the stability of cliffs, located on the southern coast of
Rio Grande do Norte, more precisely in the municipality of Tibau do Sul, subjected to tensile cracks
caused by various reasons e.g. notchs, marine and climatic conditions of the region, human action
and strength properties of soils. The aim of this study is to evaluate failure mechanisms of seacliffs
of the coastal zone, through slope stability analysis, and thus contribute to a reassessment of the use

and occupation of coastal areas.
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Palavras-Chave — Erosdo Basal, Fendas de tracdo, Método SRM.

1-INTRODUCAO

A evolucdo da linha costeira esta diretamente associada a processos erosivos, principalmente
em decorrénciaerosdo basal emfalésias. A erosdo basal pode ser definidacomo a destrui¢do mecanica
do solo, com remocgdo de material do "pé" do talude costeiro, sendo de acordo com Young A.P.
(2015), largamente atribuido a acdo marinha e seus processos como, impacto direto das ondas,
abrasdo e correntes marinhas nas falésias vivas, com diminuicdo do volume de sedimentos que
protegem sua base. Com isso, ha a formacéo de grandes incisdes na base das falésias costeiras,
podendo provocar instabilizagdo na parte superior do maci¢o, na forma de escorregamentos, quedas
e tombamentos.

Segundo Terzaghi (1950) apud Richards e Lorriman (1987) aerosdo basal combina-se afatores
passivos, referentes a litologia, estratigrafia, estrutura e topografia e deflagradores (ativos), os quais
s80 associados a perda de resisténcia ao cisalhamento devido ao intemperismo e aumento da poro-
pressao, acionando movimentos de massa.

Outro fator determinante na instabilizacgo de encostas, é o surgimento de fendas de traco.
Geralmente, essas fendas sdo observadas tanto no topo das falésias, resultado principalmente da
erosdo pluvial (intemperismo), ocorrendo inclusive aformagéo de ravinas e vogorocas, como na zona
proximaaincisao basal. De acordo com Silva et al. (2016), observou-se que conforme ainciséo basa
progride, surge uma regido sob tracdo adjacente a mesma. Esse comportamento, aliado ao impacto
gerado pelas ondas e correntes marinhas, justificam a tendéncia a outros tipos de movimentos de
massa, e.g. tombamentos e quedas de blocos.

Dessa forma, € de extrema relevancia entender e avaliar os provaveis mecanismos de ruptura
relacionados aos processos erosivos, e assim continuar auxiliando as politicas de uso e ocupacéo do

solo.

2 - DESCRICAO GERAL AREA

As caracteristicas da regido exercem influéncia direta nos mecanismos de recuos costeiros. De
acordo com Diniz (2002), a linha de costa norte-rio-grandense é formada por uma grande sequéncia
de baias em forma de zeta (anzol), as quais sdo explicadas essencialmente pela presenca de dois
fatores: 0 dominio das ondas de sudeste e a presenca de promontérios. Essa tipologia é uma das

evidéncias mais importantes do balanco sedimentar nos processos erosivos Costeiros.
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A éreaobjeto de estudo localiza-se no municipio de Tibau do Sul, a aproximadamente 60km da
capital Natal, no litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte. Consiste em um trecho de
aproximadamente 16km de extensdo composto por praias e falésias ativas da Formacdo Barreiras.
Nessaregido € evidenciado um trecho com erosdo mais severa que se inicia nas proximidades de Pipa
e se estende para Norte, progredindo por 1,6km, atuando sobre imponentes falésias da Formacéo
Barreiras (Figura 1).

Conforme Severo (2005), as rochas sedimentares e o0s sedimentos ocupam praticamente toda a
porcao litorénea oriental potiguar, sendo representados dominantemente, da base para o topo, pelas
rochas carbonéticas e areniticas cretéacias e terciarias das Bacias Potiguar e Pernambuco-Paraiba, os
depdsitos areno-argil osos tercio-quaternarios da Formagéo Barreias, culminando com as acumul agtes
quaternérias compostas pel os arenitos de praia e sedimentos arenosos, argilosos e argilo-arenosos de

ambientes fluviais, lacustres estuarinos, dunares e praias.

Figura 1 - Evidéncias de erosdo nas falésias, com desplacamento causado por solapamento e

posterior deposicado de sedimentos, na praia da Baia dos Golfinhos - Pipa/lRN (Piérri, 2008).

3-MATERIAISE METODOS

Paraanalisar ainfluénciadireta da presenca de fendas de tracdo e incisdo basal na estabilidade
dos taludes costeiros situados em Tibau do Sul/RN, foram modeladas falésias caracteristicas com
feicOes geométricas tipicas da regido, por meio do programa computacional Optum G2. A finalidade
foi calcular o fator de seguranca (FS) e sua variagdo conforme a presenca de fendas de trac8o, através
do método de elementos finitos SRM (Strength Reduction Method).
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Neste trabal ho foram adotados taludes com angulos de 45° (Figura 2a) e 90° (Figura 2b), com
alturafixade 35m. A escolha dos mesmos é devido ao fato de serem perfis representativos da érea de
estudo. Também foi considerada a existénciade umaincisio basal de 2 m de comprimento e asfendas
detracdo foram posicionadas da seguinte maneira: perfil 45° - naregi&o do topo, no primeiro patamar,
préximo aincisdo e atingindo a incisdo basal; perfil 90° - na regido do topo, naregido intermediaria
e atingindo aincisdo basal. O comprimento das fendas adotados foram 3 m, 6 m e 9 m. Para todos 0s

casos, considerou-se na modelagem a presenca e auséncia de gua nas fendas de tracéo.
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Figura 2 - a) Perfil de 45°; b) Perfil de 90°.

As propriedades de resisténcia dos materiais e de deformabilidade utilizadas foram obtidas a
partir de Severo (2005) (Tabela 1). Os madulos de deformabilidade, ou médulo de Y oung, foram
obtidos a partir das curvas tensdo-deformagdo. Os parametros de resisténcia de pico dos solos da
falésia da Ponta do Pirambu (Tibau do Sul) foram obtidos, através de ensaios de resisténcia ao

cisalhamento direto e triaxiais consolidados i sotropi camente drenados (CID).

Tabela 1 - Resumo dos parémetros de resisténcia e modulo de deformabilidade (médulo de

Y oung) dos solos, utilizados nas simulacfes (Severo 2005; 2011).

c ’ E
Solo (k N\;m?’) (kPa) EE) (MPa)
Solo1Nawradl 1535 233 277 147
Solo2Nawral 1535 233 277 716
Solo3Nawrdl 1881 3841 284 88,8

4 - RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 - Andlises de estabilidade pelo M éodo SEM

Os resultados das andlises de estabilidade de taludes mostram, conforme o suposto, uma
diminuic¢do dos FS nas situaces em que a fenda de tracéo é preenchida por &gua. A Figura 3 expde

essa suposicdo. Ao avaliar os perfis, cujas fendas de tragdo atingem a incisdo basal, constata-se que
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o FS é menor que 1, sugerindo um desplacamento da massa de solo da face do talude, como mostra
a Figura 3. Esse comportamento é observado tanto no perfil de 45° quanto no de 90°.

As hipoteses sugerem que para o perfil de 45° os FS sdo maiores que para os de 90°, fato que é
constatado nas andlises e compilados nas Tabela 2 e Tabela 3. E possivel observar que para o perfil
de 45° as fendas de trac&o, tanto no topo quanto no patamar, e também proximas aincisdo, provocam
mudancas pequenas nos valores de FS. Pode ser constatado também que quanto menor a extensdo da
fenda, menor o efeito provocado peladguanos FS, ocorrendo uma diminuicdo pequena, sem provocar
o tombamento. Jaem relagéo ao perfil de 90°, as fendas geram uma condi¢do de rupturaem formade
desplacamento quando preenchidas por dgua, como pode ser evidenciado na Tabela3 e na Figura 3b.
A ruptura sb ndo € observada para a fenda com menor extensdo localizada no topo. Sendo assim, de
modo geral, a presenca de fendas em taludes de 90° € mais preocupante que em taludes de 45°,

conforme era de se esperar.

Tabela 2 — Dados referentes as andlises dos Perfis de 45°

Modelo: Perfil 45°

L(()jcal izacdo Situagso Pres,enga de Fator de Tombamento
afenda agua seguranca
Fenda
vertical até Fenda até topo daincisdo N&o <10 Sim
incisdo
i-l;miligg Fenda3 m N&o 7,05 N&o
Sem Fendas Nao 7,05 N&o
Topo Fenda3 m N&o 7,05 N&o
Patamar 1 Fenda3m Nao 7,05 Néao
Patamar 1 Fenda6 m N&o 7,05 N&o
Topo Fenda6 m N&o 7,07 Nao
Fenda
vertical até Fenda até topo daincisdo Sim <1 Sim
incisdo
Tauce Fenda3m sim 6,23 N0
Patamar 1 Fenda3 m Sim 5,30 N&o
Patamar 1 Fenda6 m Sim 5,83 N&o
Topo Fenda6 m Sim 5,30 N&o
Topo Fenda3 m Sim 6,38 N&o
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Tabela 3 - Dados referentes as anélises dos Perfis de 90°

Modelo: Perfil 90°

chlcal izacdo Situagso Pres,en(;a de Fator de Tombamento
afenda agua seguranca
Fenda
vertical até Fenda até topo daincisdo Nao <1 Sim
incisdo
Meio Fenda 6 m - inclinada Néao 3,45 Néo
Sem Fenda N&o 3,45 Né&o
Topo Fenda3 m N&o 3,46 N&o
Topo Fenda9 m N&o 3,46 N&o
Meio Fenda 3 m - inclinada Néao 3,46 Néo
Topo Fenda6 m N&o 3,46 N&o
Fenda
vertical até Fenda até topo daincisdo Sim <1 Sim
incisdo
Meio Fenda6 m Sm <1 Sim
Topo Fenda9 m Sim <1 Sim
Meio Fenda 3 m - inclinada Sim <1 Sim
Topo Fenda6 m Sim 1,02 Sim
Topo Fenda3 m Sim 2,91 N&o

Figura 3 - Distribui¢des de tensdes nos model os de taludes de 45° (a) e (b) e 90° (c) e (d),

com presenca de fendas em (b) e (d).

No caso do perfil de 45° (Figura4a é possivel observar tensdes de tragdo na face e no topo da
falésia, com valores até 91 kPa e tensdes de compressao na regido da incisdo basal. Com a presenca

defendas de tracdo (Figura4b) ocorre um aumento nas tensdes de tracdo na regido superior daincisio
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basal e o surgimento de tensdes de compressdo na base da incisdo, possibilitando a eventual ruptura.
Os resultados apresentados para o perfil de 90° (Figura 4c) seguem de forma andloga ao descrito
anteriormente no que diz respeito a progressao das tensdes. Porém, com valores superiores.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que ao considerar a presenca de fendas de
tracdo atingindo a incisdo basal ocorre a ruptura do perfil. Esse fato € ainda mais preocupante em

perfis verticais, visto que ocorre uma diminuigao acentuada nos FS observados.

5- CONCLUSOES

Os movimentos de massa em areas costeiras necessitam de um interesse maior pelas
autoridades e engenheiros, visto que engloba diversos fenémenos antropicos e naturais, que podem
provocar perdas humanas e materiais. Os processos naturais estudados visaram correlacionar a
influéncia da incisdo basa e fendas de tragdo numa situagcdo preenchida por agua, que sdo
evidenciadas principalmente apds chuvas.

Mediante as andlises realizadas neste estudo e as comparagoes realizadas, o entendimento dos
processos erosivos e 0s mecanismos de ruptura dos taludes, € possivel inferir alguns pontos
importantes em perfis com presenca de fendas de tracdo e como isto influencia na estabilidade dos
taludes:

- Asfendas de tracdo em perfis menos ingremes, como de 45°, ndo interferem na estabilidade,
caso sgjam preenchidas por &gua. O gque se observa é uma diminuicdo pegquena nos valores dos FS.

- Para os perfis ingremes (90°), a presenca de agua nas fendas provoca sua instabilidade
observada pela ocorréncia de tombamento, uma vez que o FS foi menor que a unidade. Em relagcdo
ao comprimento das fendas, quanto maior for sua extensdo dentro do macico de solo, menores seréo
os FS calculados (Tabela 3).

- As andlises de Tensdo x Deformacéo evidenciam a influéncia da erosdo basal na estabilidade
de falésias de forma direta. Concomitantemente a evolugdo da incisdo basal, surgem tensdes mais
elevadas em regifes vizinhas a mesma, sobretudo no modelo com 90° de inclinag&o;

- A medida que a incis3o basal progride, surge uma regi&o sob tragdo. Esse comportamento,
aliado ao impacto gerado pelas ondas e correntes marinhas, justifica a tendéncia a outros tipos de
movimentos de massa, e.g. tombamentos e quedas de blocos (modo de ruptura esperado). Esses
mecani smos de ruptura estdo contemplados nessas anali ses de estabilidade, visto que tais movimentos
de massas séo frequentes na regi&o.
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