U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

CAROLINE CRISTINA CARVALHO

ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES NA CIDADE DE
LAVRAS/MG PELOS METODOS DETERMINISTICOS E
PROBABILISTICO

LAVRAS - MG
2019



CAROLINE CRISTINA CARVALHO

ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES NA CIDADE DE LAVRAS/MG
PELOS METODOS DETERMINISTICOS E PROBABILISTICO

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Engenharia Civil, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

Prof.2. Ma. Raquel Mariano Linhares
Orientadora

LAVRAS - MG
2019



CAROLINE CRISTINA CARVALHO

ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES NA CIDADE DE LAVRAS/MG
PELOS METODOS DETERMINISTICOS E PROBABILISTICO

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Engenharia Civil, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADO em 28 de Novembro de 2019.

Prof.2. Ma. Raquel Mariano Linhares UFLA
Prof. Me. Eduardo Souza Candido UFLA
Prof. Dr. Rodrigo Allan Pereira UFLA

Prof.2. Ma. Raquel Mariano Linhares
Orientadora

LAVRAS - MG
2019



Aos meus pais Marcia e José Claudio.

A minha avd Maria Aparecida.

Aos meus padrinhos Graciane e Claudio.
As minhas afilhadas Aline e Elisa.
Dedico



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras, por mudar a histéria de toda minha familia através
de uma educacdo de exceléncia.

Ao GEOTEC por compartilhar comigo o amor pela geotecnia e por todas as boas
experiéncias vividas.

A todos os professores que pela minha vida académica passaram.

A professora Raquel, por aceitar ser orientadora deste trabalho de concluso de curso e
por toda orientacdo, paciéncia e disposi¢cao para ajudar e ensinar.

Aos meus pais Marcia e Claudio pelo amor e apoio incondicional, em todas as minhas
decisdes nas diferentes etapas da minha vida. A minha madrinha Graciane por ser meu maior
exemplo de vida e a seu esposo, Aurélio por toda ajuda prestada. Ao meu padrinho, Claudio,
por toda atencdo durante essa jornada. A minha avo, Maria Aparecida por sempre ser fonte de
amor e cuidado e as minhas afilhadas, Aline e Elisa, que foram responsaveis por me alegrar
nos momentos de dificuldade.

As amigas Marcela Caovila Carvalho Pinto, Paula Fernanda de Oliveira Aniceto,
Flavia Roberta Vale Campos, Mirella Coutinho Fernandes, Elidiane Dias Paiva e Rafaella
Zacaroni Silva, pela amizade e companheirismo em todas as etapas do curso. Estejam certas
de que vocés fazem parte da alegria de cumprir essa etapa tdo almejada. Aos amigos de longa
data e aqueles que fiz nesse periodo, Antonio, Cristiano, Gabriela, Thamara, lsabella,
Daniella, Nicole e Lia por proporcionarem os melhores momentos vividos em Lavras.

Aos demais familiares pelo carinho e incentivo.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo desse trabalho.

MUITO OBRIGADA!



RESUMO

Ao se ponderar sobre a ocupacdo de vertentes, a falta de conhecimento, planejamento e
andlise tem sido uma das maiores causas de acidentes envolvendo problemas de estabilidade
de encostas. A alta variabilidade dos parametros do solo influencia diretamente nos
resultados obtidos nas analises de estabilidade de talude. Dessa forma, progressivamente
torna-se imprescindivel a utilizacdo de métodos que garantam a seguranca das estruturas
geotécnicas. E o caso dos métodos probabilisticos que buscam, através da probabilidade,
incorporar as incertezas relacionadas, complementando as analises deterministicas ja
existentes. O método de simulacdo de Monte Carlo tem sido amplamente utilizado na anélise
probabilistica da estabilidade de taludes e fornece uma maneira robusta e simples de avaliar a
probabilidade de falha. O presente trabalho apresenta as avaliacdes deterministica e
probabilistica de um talude representativo dos encontrados no municipio de Lavras/MG, no
bairro Nilton Teixeira, classificado como regido de alto risco pelo Servico Geoldgico do
Brasil — CPRM. Com base em revisdo da literatura e andlise dos dados, foi estudada a
variabilidade de dois pardmetros de alto grau de influéncia na analise de estabilidade de
taludes, coesdo e angulo de atrito. Como resultado, foram obtidas a distribuicdo estatistica do
fator de seguranca (média e desvio padrdo), o indice de confiabilidade e probabilidade de
ruptura do talude em questdo, onde observou-se a influéncia da inclinacéo da face do talude e

da variacdo do nivel d’agua no valor do fator de seguranga obtido.

Palavras-chave: Método de equilibrio limite. Método de simulacdo de Monte Carlo. Fator de
Seguranca. Probabilidade de ruptura.
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1 INTRODUCAO

Observando o cenério das ocupacdes urbanas no Brasil, é possivel perceber o aumento
da taxa destas em encostas. Apesar dos movimentos coletivos de rocha e solo serem um
processo natural, diversas familias ao se estabelecerem nessas vertentes podem ocupar zonas
criticas de estabilidade, seja devido & auséncia de conhecimento sobre 0s mecanismos de
estabilidade do terreno ou puramente por falta de alternativas mais seguras. Com a alta
demanda habitacional e as possiveis alteracbes do terreno para tal fim, é notorio que a
ocupacdo do espaco urbano leva, consequentemente, a formacdo das areas de risco e a
movimentos de massa.

Regides de clima tropical, apresentam frequentemente problemas de instabilidade de
encostas, fato que pode ser observado no municipio de Lavras/MG no ano de 2015 quando
um deslizamento de terra atingiu trés casas localizadas no bairro Vila Menicucci (G1 SUL DE
MINAS, 2015). A onerosidade e aumento dos indices de ocorréncia desses eventos tém
mostrado a importancia de se conhecer os fendmenos para tornar minimos os danos correntes
nos periodos chuvosos. Porém, a solucdo de tal problema depende, primeiramente, da
compreensdo sobre a estabilidade de taludes.

Segundo Linhares (2011), através do conhecimento dos parametros de resisténcia do
solo, torna-se possivel compreender, prever e prevenir movimentos de massa, evitando perdas
de vidas humanas e bens materiais. Ainda, a importancia do estudo dos fatores que
influenciam nesta resisténcia € enfatizada.

De acordo com Aluko & Koolen (2000), a resisténcia a tragdo dos solos é derivada das
ligacGes entre os agregados e ligacdes internas a estes agregados, caracterizando a resisténcia
a tracdo como sendo a forca necessaria para romper estas ligac6es. Por sua vez, como o solo é
um meio particulado, ndo resiste bem as forcas de tracdo. Comumente, admite-se que o solo
apresenta limitacBes quanto a resisténcia a tracdo ou que este valor de resisténcia é
desprezivel quando comparado com a resisténcia a compressao ou ao cisalhamento. No que se
refere a analise de estabilidade de taludes, geralmente, sdo considerados exclusivamente 0s
casos de solicitacdo por cisalhamento.

O metodo de equilibrio limite é 0 método de andlise de estabilidade mais usado. De
uma maneira simplificada, a partir dos parametros de resisténcia do solo e caracteristicas do
talude, é gerado um valor de Fator de Seguranga (FS) que imprime o grau de estabilidade em
que o talude se encontra, sendo que 0 mesmo deve ser majorado dependendo dos danos que a

Sua ruptura possa acarretar.



11

As abordagens usualmente utilizadas em célculos de estabilidade negligenciam a
existéncia da variabilidade das propriedades inerentes do solo. No entanto, as andlises
baseadas em conceitos probabilisticos, uma vez que levam em conta essa variabilidade, cada
vez sdo concebidas como abordagens mais racionais (CHOK, 2008).

Para aperfeicoar e promover a analise, softwares como o SLOPE/W permitem aferir o
valor do FS a partir de diferentes métodos, podendo assim, realizar uma comparacao entre 0s
mesmaos, para que o projetista possa adotar o valor que melhor representa a situagéo real.

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a estabilidade de um talude em uma
regido de alto risco no municipio de Lavras/MG, cotejando os resultados obtidos através de
métodos deterministicos e probabilistico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Resisténcia ao Cisalhamento dos solos

De acordo com Caputo (2015), a propriedade dos solos em suportar cargas e conservar
sua estabilidade depende da sua resisténcia ao cisalhamento, ou seja, toda massa de solo se
rompe quando a tensdo resistente é excedida.

Um talude de solo se desestabiliza quando as tensbes cisalhantes nele atuantes
igualam-se as suas tensOes cisalhantes resistentes. Essa condi¢cdo pode ser alcancada por
diversos fatores como: (i) intervengdo do homem: eliminando ou suprimindo a cobertura
vegetal, alterando a rede de drenagem natural do solo; mudando a geometria das encostas, ao
retirar massas inferiores das vertentes; rebaixando rapidamente o lencol freatico; aplicando
sobrecarga, caso das ocupacOes supracitadas ou (ii) por processos naturais de intemperismos,
como a oscilagdo térmica que provocam alteracdes volumétricas no macico e favorecem a
entrada de agua da chuva atraves de fraturas (GUIDICINI & NIEBLE, 2013).

O movimento de massas de solo pode ser desencadeado, também, por sismos e
atividades vulcanicas. Tais fendmenos raramente ocorrem no Brasil e, quando ocorrem, sdo
de baixa magnitude e impacto, por isso, infrequentemente sdo levados em conta nas analises
de estabilidade.

Os solos sdo formados por porcentagens em peso distintas de varias faixas
granulométricas (argilas, siltes, areias, pedregulhos), cada qual possuindo sua densidade e
formato de particulas proprias que afetam as suas propriedades mecanicas. Tal caracteristica
confere ao solo grande heterogeneidade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
(MAIA & ASSIM, 2004).

A NBR 11682 (ABNT, 2009), que trata sobre a estabilidade de encostas, relaciona os
esforcos estabilizantes (resistentes) e os esforgos desestabilizantes (solicitantes) por meio do
Fator de Seguranca (FS), conforme Férmula (1): quanto maior FS, maior é a seguranca do

talude contra a ruptura, devendo sempre ser maior do que um.
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esforgos resistentes (1)

esforgos atuantes

Ainda segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), o nivel de seguranca exigido para um
talude varia de acordo com a possibilidade de perda de vidas humanas e os danos materiais e

ambientais possiveis, como podem ser observados pelos Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1- Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca Critérios

Areas de intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, como
edificagBes publicas, residéncias ou industriais, estadios, pragas e
Alto demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada
concentracdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificagbes com movimentagdo e permanéncia restrita de
Medio pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagBes com movimentagdo e permanéncia eventual de
Baixo pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).
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Quadro 2- Nivel de seguranca desejado contra a danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que

afetam servicos essenciais.

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

i Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado.

Medio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

Apbs a classificacdo do projeto é possivel determinar 0s niveis de seguranga minimo
no que se refere as analises de estabilidade interna e externa de taludes, conforme pode ser

notado no Quadro 3.

Quadro 3- Fatores de seguranca minimos para estabilidade de taludes.

Nivel de seguranca Nivel de seguranga contra danos a

contra danos materiais vidas humanas

e ambientais Alto Medio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

No momento da ruptura e ao longo da superficie de ruptura atuam, simultaneamente, a
tensdo normal (o) e a tensdo tangencial (1). Segundo Guidicini ¢ Nieble (2013), 0s parametros
mais significativos dos materiais, na discussao de problemas de estabilidade, sdo o angulo de

atrito (@) e a coesdo (c) entre particulas.
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Gerscovich (2016) definiu a coesdo verdadeira como sendo a resisténcia do solo
proporcionada através da relacdo fisico-quimica exercida entre as particulas que compdem a
massa do solo. E importante ressaltar a diferenca entre os conceitos de “coesdo verdadeira" e
a "coesdo aparente”. Segundo Caputo (2015), a primeira, deve-se as forcas eletroquimicas de
atracdo das particulas entre si; a segunda, é resultante da pressao capilar externa que a agua
contida na amostra exerce no solo.

Ja o atrito pode ser definido como a forca tangencial necessaria para ocorrer o
deslizamento de um plano em relagdo a outro de forma paralela. O angulo formado entre a
forca normal e a forca resultante gerada é chamado de &ngulo de atrito (@), sendo 0 méximo
angulo que a forca cisalhante pode ter com a normal sem que ocorra o deslizamento da massa
de solo.

Através da equacdo de Coulomb, esses conceitos se relacionam ao representar a

resisténcia ao cisalhamento do solo conforme é exibido na Férmula (2).

T=c+atg® (2)

Onde:
C = coeséo;
@ = Angulo de atrito interno;
o = Tensdo normal no plano de ruptura;

T = Resisténcia ao cisalhamento.

2.2 Envoltéria de Mohr-Coulomb

Os critérios de ruptura sdo formulas que expressam o comportamento do solo até o
momento da ruptura. Conforme Gerscovich (2016), qualquer ponto no interior da sua massa
esta sujeito a esforcos em razéo do peso proprio, além daqueles gerados por forgas externas.
Esses esforcos podem ser representados por suas resultantes atuantes nas dire¢cbes normal e
tangencial, a partir das quais, definem-se os estados de tenséo normal e cisalhante.

Segundo Pinto (2000) os critérios que melhor representam o comportamento dos solos
sdo o de Coulomb e de Mohr, que sdo complementares e tomam por base o0 estado de tensdes,
afirmando que a ruptura ao cisalhamento do solo ocorre apenas quando ao diagrama circular

de tensdes atuantes no plano alcancam as envoltdrias dos circulos de Mohr. O critério de
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ruptura de Mohr-Coulomb lineariza as envoltérias de tensées, definido a envoltéria como uma

reta, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1- Envoltdria de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Gerscovich (2016).

Assim sendo, estados de tensdo abaixo da envoltéria correspondem a situagGes de
estabilidade, enquanto a regido acima da envoltéria corresponde a estados de tensdo
impossiveis de ocorrer, pois se localizam apds a resisténcia do material. Portanto, o estado de
tensdes acaba definindo a resisténcia do solo.

Ao longo dos anos, percebeu-se que 0s solos apresentam comportamentos
relacionados com a porcentagem de cada graduacdo presente em sua composi¢do. Solos
arenosos apresentam-se normalmente como nao coesivos, de alta permeabilidade e elevado
angulo de atrito. Ja solos com maior teor de argila sdo caracterizados como coesivos, de baixa
permeabilidade e de baixo angulo de atrito.

Pinto (2000) mostrou que as areias constituidas de particulas esféricas e arredondadas
tém angulos de atrito menores que areias compostas de grdos angulares. Isso se da pelo
entrosamento das particulas. Outro ponto que interfere no atrito entre as particulas é a
compacidade, que nada mais é do que a quantificacdo do indice de vazios. A partir dessas
observacdes, foi possivel relacionar os angulos de atrito interno em areias devido a sua

compacidade, conforme pode ser notado na Tabela 1.
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Tabela 1- Valores tipicos de angulo de atrito para solos granulares.

Compacidade

Fofa a Compacta

De graos angulares 37° a 47°

Areia bem graduada
De grdos arredondados  30° a 40°
De grdos angulares 35° a 43°

Areia mal graduada
De grdos arredondados  28° a 35°

Fonte: Pinto (2000).

Assim como ocorre com as areias, a resisténcia ao cisalhamento das argilas esta
diretamente relacionada com o atrito entre as particulas, e consequentemente, com as tensdes
efetivas. Logo o seu angulo de atrito é tanto menor quanto mais argiloso for o solo (PINTO,
2000).

Caputo (2015) definiu indice de Plasticidade (IP) como um determinante da zona em
que o solo se encontra no estado plastico e, por ser maximo para as argilas e nulo para as
areias, fornece um critério para se ponderar o carater argiloso de um solo; assim, quanto maior
o IP, tanto mais plastico serd o solo. Na Tabela 2 pode ser observado a relacdo entre os
conceitos de IP e angulo de atrito para argilas.

Tabela 2- Valores tipicos de angulo de atrito para argilas pré-adensadas.

indice de plasticidade Angulo de atrito

10 30°a 38°
20 26° a 34°
40 20° a 29°
60 18° a 25°

Fonte: Adaptado de Pinto (2000).
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Em condicdo natural, € comum observar solos com composicdo mista, porém
preponderando em particulas finas ou grossas. Esses solos sdo classificados como solos
intermediarios, e apresentam comportamento também intermediario.

Para tais casos, ha diversas formas de quantificar esta resisténcia, seja por ensaios em
campo ou ensaios em laboratério. Caputo (2015) afirma que os trés ensaios normalmente
utilizados sdo: o ensaio de cisalhamento direto, 0 ensaio de compressdo triaxial e o ensaio de
compressdo simples.

O ensaio de cisalhamento direto, segundo Caputo (2015), consiste na aplicacdo de uma
tensdo normal para realizar a determinacdo da tensdo de cisalhamento necessaria para que
ocorra a ruptura de uma amostra de solo localizada no interior de uma caixa composta de duas
partes deslocaveis entre si. Repetindo-se 0 ensaio para varias amostras submetidas a diferentes
tensdes normais, obtém-se um conjunto de pares de valores da tensdo de cisalhamento (z) em
funcdo da tensdo normal (o), que formam uma reta cuja inclinacdo é o angulo de atrito do
solo (@). O esquema do equipamento para a realizacdo do ensaio pode ser visualizado na

Figura 2.

Figura 2- Equipamento para ensaio de cisalhamento direto.

 —,

H S~

Fonte: Rocha (2003).

Segundo Pinto (2000), o ensaio de compressao triaxial consiste na aplicacdo de um
estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico
do solo que é colocado dentro de uma camara de ensaio e envolto por uma membrana de
borracha. A camara é cheia de agua, a qual se aplica uma presséo, que é chamada de presséo
confinante. Esta pressdo atua em todas as direc¢des, inclusive na vertical e, a partir de entdo, o
corpo de prova fica sob um estado hidrostatico de tensdes. Em seguida, é aplicada uma tensédo

vertical desviadora responsavel por romper a amostra. O esquema é mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Equipamento para ensaio triaxial.
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Fonte: Pinto (2000).

Segundo Caputo (2015) o ensaio de compressdo simples € um caso especial de
compressdo triaxial onde a tensdo confinante é igual a pressdo atmosférica. Diferentemente do
ensaio exibido anteriormente, a amostra de solo € colocada entre dois pratos em uma prensa e
entdo € aplicado progressivamente uma tensdo desviadora na vertical. Neste caso, ndo é
possivel obter o angulo de atrito do solo.

2.3 Estabilidade de taludes

Gerscovich (2016) definiu como movimento de massa todo deslocamento de um
determinado volume de solo, fato geralmente associado com a desestabilizacdo de taludes.
Existem diversas propostas de sistema classificagdo, entretanto, as classificagdes de Varnes
(1954,1978) e Guidicini e Nieble (1983) sdo as mais utilizadas e podem ser observadas no
Quadro 4 e Quadro 5, respectivamente. Sendo a de Varnes (1978) a mais utilizada
internacionalmente.



Quadro 4- Classificacdo dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978).
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Tipo de material

Solo (engenharia)
Tipo de movimento
Rochas ) _
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
) Poucas | Abatimento | Abatimento Abatimento de
Rotacional ] )
unidades | de rocha de detritos terra
Escorregamento _ De blocos | De blocos de
) Muitas ) De blocos de terra
Translacional _ rochosos detritos
unidades .
De rocha De detritos De terra
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha .
De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos

Combinacdes de dois ou mais dos

principais tipos de movimentos.

Fonte: Gerscovich (2016).
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Quadro 5- Classificacdo dos movimentos de encosta segundo Guidicini e Nieble (1988).

Processo Subprocesso Classes
e Rastejo de solo
e Rastejo de detritos de talus
Rastejo (escoamento * Rastejo de rocha
plastico) e Solifluxao
e Rastejo de detritos de geleiras
Escoamento .
e Geleiras
e Corridas de terra
Corrida (escoamento e Corridas de areia e silte
liquido) e Corrida de lama
e Auvalanche de detritos
e Escorregamento de taludes
Escorregamentos e Escorregamento de base
rotacionais g
¢ Rotura rotacional de solo de fundacao
e Escorregamento translacional de rocha
e Escorregamento translacional de solo
Escorregamentos e Escorregamento translacional de solo
Escorregamentos e rocha
translacionais e Escorregamento translacional
retrogressivo
e Queda de rocha
e Queda de detritos
e Por carreamento de graos
e Por dissolucdo de camadas inferiores e
Subsidéncias cavernas
e Por deformacéo de estratos inferiores
o e Por retirada de suporte lateral
Subsidéncia —
e Por consolidacao
Recalques }
e Por compactacgéo
e Por rotura de camada
Desabamentos e Por subescavacgéo
e Por retirada de suporte lateral

Formas de transi¢do ou termos de passagem

Movimentos de massa complexos

Fonte: Adaptado de Guidicini e Nieble (2013).
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De modo resumido, a NBR 11682 (ABNT, 2009) dividiu os movimentos de massa
em: escoamentos, quedas de blocos, tombamentos e escorregamentos (Figura 4). Guidicini e
Nieble (2013) descrevem o0 escoamento como um movimento continuo, que néo
necessariamente apresenta uma superficie de deslocamento definida ou uma velocidade
especifica, enquanto a queda de blocos se caracteriza por uma acdo de queda livre a partir de
uma elevagdo, ndo apresentando uma superficie de movimentacdo. Um tombamento é
identificado por uma rotacdo frontal de uma massa de solo ou rocha para fora do talude, em
torno de um ponto, ou eixo, abaixo do centro de gravidade da massa deslocada. (Highland &
Bobrowsky, 2008). J& os escorregamentos sdo movimentos descendentes de massa e, no que
se trata do plano de ruptura, podem ser subdivididos em translacionais (planos), em cunha ou
rotacionais (circulares).

Segundo Gerscovich (2016) os planos de ruptura gerados a partir de escorregamentos
planares, como o préprio nome sugere, sdo planos. Esse tipo de movimentagdo é tipico de
camadas de solo sobrejacente a um embasamento mais resistente. J& 0s escorregamentos com
superficie de ruptura em cunha acontecem mais frequentemente em rochas quando existe uma
camada mais fraca ndo paralela a superficie do talude e entdo a plano de extrusdo passa a ser
delimitada por um ou mais planos. Em taludes de solos relativamente homogéneos
comumente ocorre 0 escorregamento com plano de ruptura circular, que é caracterizado por

curvas em um plano bidimensional.

Figura 4- a) Escoamento; b) Escorregamento; ¢) Queda de blocos e d) Tombamento.

Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008).
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2.4 Métodos de analise de estabilidade para ruptura circular

Os métodos de equilibrio limite sdo similares e suas diferencas dependem
exclusivamente de quais equacdes estaticas sdo consideradas e satisfeitas, quais forcas entre
fatias sdo compreendidas e qual a relacdo considerada as forgas cisalhante e normal entre as
fatias.

De acordo com Massad (2010), os métodos do equilibrio limite partem do pressuposto
que o material rompe bruscamente, sem apresentar deformacéo, além do fato das equacdes de
equilibrio estatico serem validas somente até a iminéncia da ruptura. Outro fato que pode ser
observado € que o coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da superficie de ruptura.

Segundo Machado (2001), as analises deterministicas sobre estabilidade de taludes
sdo feitas, geralmente, a partir dos métodos de equilibrio limite desenvolvidos (abordados na
Tabela 3), onde pode-se citar, Fellenius (1927), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965),
Spencer (1967), Janbu (1973) e Bishop Simplificado (1995). Esses métodos sao

fundamentados em FS julgados adequados, onde o valor unitario indica uma ruptura iminente.

Tabela 3- Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite.

Método Caracteristicas

Fellenius (1927) Superficie de ruptura circular
ellenius
Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular
Bishop (1955) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Janbu (1973) Superficie de ruptura qualquer
anbu
Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Morgenstern e Price (1965) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Fonte: Tonus (2009).
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Nos metodos de equilibrio limite o solo potencialmente instavel é divido em fatias e a
soma dos esforgos resultantes em cada fatia determina o fator de seguranca do talude, ou seja,
adotando as tensGes normais na base da fatia como sendo provocadas pelo peso de solo
contido na mesma calcula-se o equilibrio do conjunto através da equacao de equilibrio de
momentos em relacdo ao centro do circulo, considerando os pesos e as forgas tangenciais na
base das fatias GERSCOVICH (2016). Neste trabalho foram estudados os métodos de

Fellenius, Bishop e Janbu, que sdo apresentados a seguir.

Figura 5-Divisdo de um talude genérico em fatias.

Fonte: Da prépria autora.

O método de Fellenius garante o equilibrio de momentos em relacdo ao centro da
superficie de ruptura “o” e admite que as forcas resultantes entre fatias sdo paralelas as suas
bases, ndo havendo interacdo entre as lamelas (Figura 6). Ndo ha necessidade de que as
medidas das fatias sejam as mesmas e as poropressdes sdo desconsideradas (DAS, 2007).
Segundo Borgatto (2006) este método baseia-se na andlise estatica do volume de material
situado acima da superficie de escorregamento. Assim, determinam-se as forcas normais as

bases das lamelas e aplica-se o equilibrio de for¢as na direcdo da normal a base.
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Figura 6- Método de Fellenius.

Fonte: Fernandes (2010).

O método inicialmente proposto por Bishop representa uma modificacdo do método de
Fellenius, e admite que os esforcos entre as fatias sdo horizontais e que um esforco normal
age no centro da base da fatia e pode ser calculada a partir do somatoério dos esforcos

verticais, desprezando os esforcos horizontais (Figura 7).

Figura 7- Método de Bishop.

Fonte: Fernandes (2010).

O método de Janbu, diferentemente dos métodos de Fellenius e Bishop, pode ser
empregado em superficies de ruptura ndo circulares (Figura 8). O método de Janbu
Generalizado se trata de um método rigido, que considera e satisfaz todas as equagdes de
equilibrio. Nesse método subdivide-se a massa de solo em fatias infinitesimais e o equilibrio
de forcas e momentos é realizado em cada fatia (GESRCOVICH, 2016).
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Figura 8- Método de Janbu.

Fonte: Fernandes (2010).

Segundo Costa (2005), essas metodologias ditas deterministicas apresentam incertezas
sobre os resultados alcancados, ja que utilizam simplificaces da realidade e ndo consideram a
variabilidade intrinseca decorrente da heterogeneidade e anisotropia do solo. Para levar-se em
conta essa variabilidade, pode-se realizar uma andlise paramétrica, onde variam-se alguns
parametros chave de entrada, e observam-se as alteracfes sofridas no resultado do fator de
seguranga, permitindo, assim, a determinacdo da probabilidade de ruptura; sdo os Métodos
Probabilisticos. Entre eles, os trés frequentemente mais utilizados no meio geotécnico séo:
FOSM (Primeira Ordem e Segundo Momento do inglés First Order Second Moment), Pontos
de Estimativa (Rosenblueth) e Monte Carlo. O método FOSM apresentado por Christian et al.
(1992) baseia-se no truncamento da série de Taylor e permite quantificar a influéncia de cada
variavel aleatdéria na variancia do FS. Porém, ndo se obtém uma distribuicdo de fator de
seguranca, devendo-se adotar uma funcéo de distribuicdo sobre este.

O Método dos Pontos de Estimativa, proposto por Rosenblueth em 1975, dispensa o
conhecimento das funcbes de distribuicdo das variaveis independentes ao assumir uma
distribuicdo normal para os fatores de seguranca, utilizando apenas seus valores calculados
nos chamados pontos de estimativa (média mais desvio padrdo e média menos desvio padrao).
A variavel dependente € calculada para estes pontos, obtendo-se uma amostra da qual se pode
calcular sua média e desvio padrdo. O metodo é de facil aplicacdo (QUEIROZ, 2016).

Por fim, Apaza e Barras (2014) elucidaram que o método de Monte Carlo determina
que a funcdo de densidade de probabilidade das varidveis aleatdrias seja inicialmente
conhecida. A partir de entdo fazem-se diversas analises, por um método deterministico
qualquer (Fellenius, Bishop, Janbu, etc.) e em cada uma dessas analises atribui-se um novo

valor para as variaveis aleatérias a partir de sua distribuicdo de probabilidade. Apos a
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realizacdo de inimeras simulagfes, € obtido um histograma onde obtém-se uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade do fator de seguranca e a probabilidade de ruina da estrutura
(Figura 9).

Figura 9- Exemplo de histograma de distribuicdo de probabilidade do FS obtido pela
aplicacdo do método de Monte Carlo.

Fator de Sezuranca - Spencer

Fonte: Apaza e Barras (2014).

Um dos problemas na aplicacdo do método de Monte Carlo é a possibilidade de haver
uma dificuldade na determinagdo da superficie critica de ruptura j& que a incerteza sobre os
parametros de entrada contribui para o valor obtido de FS. Usualmente, é definido que a
superficie de deslizamento critica é aquela obtida a partir de um método deterministico, uma
vez que independe dos dados de entrada, logo as duas superficies de ruptura critica obtidas
pelos métodos deterministicos e probabilisticos tendem a coincidir (EL RAMLY, 2002).

Em contrapartida, diversas vantagens sdo observadas com a aplicacdo do método
quando comparado aos anteriormente citados: além de fornecer a curva de distribuicdo
estatistica do fator de seguranca e a curva de convergéncia de probabilidade de ruina, permite
também a andlise probabilistica de diversos parametros geotécnicos para solos diferentes
(APAZA & BARRAS, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Lavras encontra-se localizado ao sul do estado brasileiro de Minas
Gerais e possui uma area aproximada de 565 km?, em regido chamada de Campo das
Vertentes. Fazem parte de seus limites as cidades de Ribeirdo Vermelho, Perddes,
Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Ingai, Itumirim e ljaci e possui uma populagéo de cerca
de 92.200 pessoas (IBGE, 2010). A cidade estd localizada entre as latitudes 7.633.374 e
7.663.995 m e longitudes 481.296 e 514.065, possui clima temperado com inverno seco e
verdo chuvoso (DANTAS, 2007).

Figura 10- Localizagdo e delimitacdo do municipio de Lavras no estado de Minas Gerais.
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Fonte: Silva (2017).

Silva (2017), executou o levantamento pedolégico do municipio de Lavras-MG por
meio de técnicas de geoprocessamento, 0 que evidenciou o predominio de Argissolos,

seguidos por Latossolos, perfazendo juntos 72% da area total do municipio.
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Figura 11- Mapa pedol6gico do municipio de Lavras-MG.
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3.2 Area estudada e geometria adotada

Visando uma diminuicdo geral das perdas humanas e materiais, 0 Governo Federal,
em parceria com 0s Ministérios da Integracdo Nacional, das Cidades, de Ciéncia e
Tecnologia, da Defesa e de Minas e Energia firmaram convénios de colaboracdo mdtua para
executar em todo o pais o diagndstico e mapeamento das areas com potencial de risco alto a
muito alto para movimentos de massa.

O levantamento foi executado pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, e a partir
desse mapeamento foi gerada a Tabela 4 que apresenta os dez locais de risco de deslizamento
identificados durante os trabalhos de campo realizados entre os dias 04 e 07 de agosto de
2015, no municipio de Lavras-MG.



Tabela 4-Sintese dos setores de risco alto e muito alto.

_ Tipologia do ] ]
Bairro Local Potencial de Risco
Processo
L o Deslizamento )
Séo Vicente  Rua Agnésio de Carvalho Souza N Alto Risco
e erosao
Jardim ) ] _ )
Rua José Mesquita Deslizamento Alto Risco
Europa
) Acesso no fim da Rua Zequinha ) )
Retiro o Deslizamento Alto Risco
Viléia
Retiro Rua Prof. Orozimbo Deslizamento Alto Risco
Jardim das 5 - ) ) )
. Rua Irma Genésia Deslizamento Muito Alto Risco
Magnolias
Dona Julieta Rua Nazaré Alves Teixeira Deslizamento Risco Potencial
Agua Limpa _ :
' Rua Emerson dos Santos Deslizamento Alto Risco
Belizandra Rua Geraldo Teodoro Rezende Deslizamento Alto Risco
o o Deslizamento )
Séo Vicente  Rua Agnésio de Carvalho Souza y Alto Risco
e erosao
Nilton
Teixeira _ _ )
_ Rua 1° de maio Deslizamento Alto Risco
(Jardim das
Acécias 1)

Fonte: Adaptado de Goes & Lopes (2015).

Foi pontuado que 100% dos casos levantados de possivel deslizamento ocorreram
devido a alguma intervencdo humana, na maioria dos casos 0 processo se iniciou devido a
execucéo de corte na base do talude (GOES & LOPES, 2015).

Dentre as regides mapeadas, a escolhida para andlise foi o levantamento do bairro
Nilton Teixeira que possui informacdes suficientes para a realizacdo do estudo. Uma vez em
posse do mapeamento pedologico realizado por Silva (2017), o talude em analise foi

considerado como sendo homogéneo.
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Este talude apresenta um trecho cimentado com trincas e vegetagdo, além de lixo e
entulhos langados em sua crista o que mobiliza todo material em diregdo as casas em periodos
chuvosos. Observa-se, ainda, concentracdo pluvial na encosta nessa area (GOES & LOPES,

2015). A vertente pode ser observada na Figura 12.

Figura 12- Area de anélise no bairro Nilton Teixeira.

Fonte: Goes & Lopes (2015).

Ao sobrepor o mapa da regido em que se encontra o talude estudado com o mapa
pedoldgico da cidade de Lavras, € possivel perceber que a zona de risco de deslizamento do
bairro Nilton Teixeira se encontra localizada sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo

distroéfico tipico, como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13- Sobreposicdo de mapas para determinagéo do tipo de solo do talude localizado no
bairro Nilton Teixeira.
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Fonte: Adaptado de Silva (2017).

Goes e Lopes (2015), ao analisarem a zona potencial de deslizamento no bairro Nilton
Teixeira descreveram a amplitude da encosta do talude como tendo cerca de oito metros e
inclinacédo entre 30° e 60°. Com a intencdo de averiguar a estabilidade da se¢cdo mais critica,
verificou-se o FS em duas secBes distintas do talude. Uma com a média inclinagdo secdo A
(30°), e outra com a maior inclinacéo do talude, secdo B (60°), ambas com altura de 8 metros.
Na falta de maiores informagGes, foi adotada a largura de crista de 7 metros para ambas as

secoes.
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Figura 14- Secéo A e secdo B, respectivamente, referentes ao talude localizado no bairro
Nilton Teixeira.
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Fonte: Da prépria autora.

3.3 Nivel de 4gua

Como dito anteriormente, as precipitagdes intensas influenciam diretamente nos
deslizamentos na regido de Lavras/MG. Dependendo da elevacdo do nivel de 4&gua adotada no
terreno, ocorre a reducdo do fator de seguranca, ou seja, quanto mais proximo a superficie
pior é a condicdo de estabilidade. Desta maneira o valor a ser considerado pode ser baseado
na media local, verificada apor meio de informagdes de sondagens ja realizadas no municipio.

Teixeira (1997), executou em seu estudo o levantamento de dados de 352 furos de

sondagem executados na cidade de Lavras/MG, foi observado por ele que a tradi¢éo regional
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limita a profundidade dos furos de sondagem em 20 metros, o tratamento estatistico desses
dados, assim reunidos, constituiu da obtencdo de médias e desvio-padrdo dos SPTS para cada
metro, definindo assim o perfil caracteristico do subsolo do municipio como pode ser

observado na Tabela 5.

Tabela 5- Perfil caracteristico do subsolo do municipio de Lavras.

Profundidade Desvio Profundidade

] N° de N° de ] _
Cidade media do NA  padréo média dos
furos  camadas
(m) do NA furos
Lavras 352 2 6,2 54 11,6

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).

Figura 15- Perfil representativo da cidade de Lavras.

6.2m

NA médio, localizado em
37% dos furos.

11.6m

Prof. media dos
firos

Fonte: Adaptado de Teixeira (1997).
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3.4 Parametros geotécnicos e probabilisticos de resisténcia do solo

Uma vez que ndo foi possivel realizar ensaios de resisténcia ao cisalhamento na
universidade, as propriedades geotécnicas necessarias para as analises de estabilidade foram
obtidas a partir de estudos realizados por Rocha (2002).

O estudo em questdo foi desenvolvido a partir de amostras das seguintes classes de
solos de Lavras, segundo classificacdo pedoldgica: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
(LVAd), latossolo Vermelho distrofico (LVd), latossolo Vermelho distroférrico (LVdf),
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (PVAd) e Cambissolo Haplico Tb distréfico
tipico (CXbd) e os resultados obtidos por ele podem ser observados abaixo.

Tabela 6-Densidade do solo (Ds ), umidade na sucg¢do de 0,01 MPa (U), quantidades de argila
e areia e resultados do ensaios de cisalnamento direto em amostras indeformadas coletadas na
profundidade de 0 a 0,03 m, para a umidade a -0,01 MPa.

Classe Densidade Argila Areia Silte Umidadea- Angulode  Coesdo

desolo  dosolo 0,01MPa atrito aparente
interno
Kg/dm3 g/kg o/kg g/kg Kkg/kg kPa
LVdF 1,15 570 160 270 0,21 23,75 12,56
Lvd 1,12 570 250 180 0,22 6,30 38,39
LVAd 1,31 310 460 230 0,29 11,30 40,68
PVAd 1,29 370 390 240 0,28 7,80 42,39
CXbd 1,19 396 150 460 0,25 8,97 33,39

Fonte: Reproduzido de Rocha (2002).

Segundo afirmacdo de Crestani (2018) quantificar as incertezas presentes em um
estudo geotécnico € penoso, ja que muitas vezes os dados fornecidos sdo insuficientes para
executar uma analise rigida. Neste sentido, pode-se utilizar como referéncias valores
apresentados em literatura que auxiliam na determinacdo dos dados de entrada e na
identificacdo da forma de distribuicdo das varidveis aleatorias.

Lacasse e Nadim (1998) definiram intervalos de Coeficiente de variagdo (Cov),
também conhecido como desvio padréo, para parametros do solo, como pode ser observado

na Tabela 7.
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Tabela 7- Valores e padrdes para Cov.

Parametro do solo Simbolo  Cov (%)
Peso especifico y 3-8
Angulo de atrito (areias) 1) 2-13
Angulo de atrito (argilas) @ 10-50

Fonte: Adaptado de Lacasse e Nadim (1998).

Os pardmetros geotécnicos necessarios a obtencdo da resisténcia ao cisalhamento
(angulo de atrito interno e coesdo), como também, as caracteristicas fisicas e granulométricas
do material que compdem o talude analisado, foram retiradas da Tabela 6. O peso especifico
do solo foi obtido ao realizar a multiplicacdo do valor de densidade (Tabela 6) com a
aceleracdo da gravidade.

Para a area de risco localizada no bairro Nilton Teixeira sobre um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, de acordo com os ensaios realizados por Rocha (2002),
tem-se um angulo de atrito de 7,8° e uma coesdo aparente de 42,39 kPa.

No procedimento de verificacdo do FS, foi utilizado o software SLOPE/w que permite
a utilizacdo e comparacdo dos FSs dos métodos probabilisticos e deterministicos
anteriormente citados, considerando diferentes superficies de ruptura e poropressdo.
Primeiramente foi realizada a verificacdo da estabilidade de ambas as se¢des do talude por
meio dos métodos deterministicos de Bishop, Fellenius e Janbu, nas condi¢bes secas, na
presenca de agua e saturada. Em seguida, considerou-se como FS o resultado mais critico pelo
método deterministico e este foi comparado ao resultado mais critico pelo método
probabilistico de Monte Carlo nas condicdes secas, na presenca de agua e saturada.

A variabilidade referente aos parametros coesao e angulo de atrito foi obtida a partir
dos dados bibliograficos apresentados na Tabela 7 , 0 que tende a elevar a incerteza.

Baseado na Tabela 7, foi adotado um coeficiente de variacdo (Cov) de 2% para o
angulo de atrito interno (@), uma vez que o argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico em
questdo apresenta um maior percentual de areia em sua composi¢do. Utilizando como
referéncia os estudos de Bressani e Costa (2005), adotou-se um Cov de 15% para o valor de

coesdo (Tabela 8).
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Tabela 8- Variabilidade referente aos parametros coesao e angulo de atrito.

Parametro Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)
Média 42,3900 7,800
Desvio Padrdo 6,3585 0,156

Coeficiente de variagdo
(Cov) %

15 02

Fonte: Da prépria autora.

Mostyn e Li (1993) afirmam que muitos pesquisadores assumem ¢ € @ como variaveis

independentes, mesmo que essa suposicdo ndo esteja verdadeiramente correta, ja que essa

proposic¢do simplifica a analise das incertezas.

As variagdes minimas e maximas para o angulo de atrito foram limitadas a -0,78° e

0,78°, ou seja, 0 angulo de atrito do talude seré distribuido normalmente entre 7,02° e 8,58°.

A mostra de densidade de probabilidade e a funcdo de amostragem correspondente para o

angulo de atrito do talude durante a simulacdo de Monte Carlo podem ser vistas na Figura 16.

Figura 16- a) Densidade de probabilidade e b) Funcdo de amostragem para a variavel angulo

Probatilidade

de atrito.

b)

Funcéo de densidade de probabilidade Fungéo de amostragem

o
3
° 0
0
-+
0]

Il
! r
02 0 02 04 06 08 T y T T 1
0 02 0s 08 1

Offset
Normal(Mean=0,SD=0.156)
Média calculada=-0, Percentl 50=0

Fonte: Da prépria autora.
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O mesmo foi feito para a coesdo, onde o desvio padréo estipulado foi de 6,4 kPa e as
variagBes minimas e maximas foram limitadas a -31,8 kPa e 31,8 kPa, ou seja, a coesdo do
talude sera distribuida normalmente entre 10,6 kPa e 74,2 kPa. A funcdo de densidade de
probabilidade e a funcdo de amostragem correspondente para a coesdo do talude durante a

simulacdo de Monte Carlo podem ser vistas na Figura 17.

Figura 17- a) Densidade de probabilidade e b) Funcdo de amostragem para a variavel coeséo.
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Fonte: Da prépria autora.

O talude foi divido em 100 fatias e foram realizadas 2000 iteragdes para a simulagao
de Monte Carlo, considerando uma diferenca toleravel de 0,01% para o valor FS obtido. O
método de Monte Carlo foi entdo utilizado para obter a probabilidade de ruptura (Pr), e o
indice de confiabilidade considerando a variabilidade dos parametros de coeséo e angulo de
atrito.

Segundo Bressani e Costa (2005), o FS médio obtido a partir das iteracdes de Monte
Carlo geralmente é proximo do fator de seguranga minimo deterministico. J& o indice de
confiabilidade é um modo de normatizar o FS no que se refere a sua incerteza, medindo o
numero de desvios padrdo que separam o fator de seguranca médio do valor definido para a
ruptura (FS = 1,0). Logo, se as incertezas do problema forem elevadas, o fator de seguranca

médio necessario para obter o mesmo indice de confiabilidade sera maior.
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3.5 Software utilizado e analises realizada

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o software de elementos finitos
Slope/W da Geo-Studio em sua versao teste gratuita. Por meio do software é possivel realizar
andlises deterministicas de estabilidade de taludes a partir da teoria do equilibrio limite,
empregando métodos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer,
Morgenstern-Price, U.S. Corps of Engineers e Lowe-Karafiath, onde pode-se considerar
diferentes materiais, geometrias, superficies de ruptura complexas, a influéncia das pressoes
neutras, e até mesmo sismos. O programa também permite ao usuério a realizacdo de uma
andlise probabilistica onde considera-se a variabilidade dos parametros em questao.

Uma andlise probabilistica pode ser realizada facilmente com SLOPE / W quando a
variabilidade das propriedades do solo ou outros parametros de entrada sd@o conhecidos.
Embora o programa SLOPE / W permita varios tipos de distribuicdo, a abordagem mais
comum é assumir uma distribuicdo normal com um valor médio especificado e desvio padrédo

de um parametro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise deterministica na condicéo seca

Em cada uma das se¢Bes foram feitos trés tipos de analises em relacdo ao método
deterministico utilizado, determinando-se o FS atraves dos métodos de Bishop, Fellenius e
Janbu, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 9 , Figura 18
e Figura 19.

Para a definicdo da superficie de pesquisa a ser estudada pelo software, foi selecionado
0 método de Entrada e Saida, segundo o manual do SLOPE/W, uma das dificuldades com o
histérico método Grade e Raios é a complexidade de se visualizar as extensfes e/ou a gama
de superficies de pesquisa (ou deslizamento). Esta limitacdo foi superada pelo método
aplicado que especifica o local onde as superficies de deslizamento provavelmente entrardo na
superficie do solo e onde elas sairdo, sendo o intervalo de entrada formado por toda a crista do

talude, e o intervalo de saida formado pelo corpo do talude.

Tabela 9- FS obtido a partir de métodos deterministicos para as se¢cdes A e B do talude na
condicdo seca.

Método FS Secdo A FS Se¢do B
Bishop 3,527 2,419

Fellenius 3,497 2,432
Janbu 3,419 2,548

Fonte: Da prépria autora.



Figura 18- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu.

a)

Materiais

B Argissolo Vermelhe-Amarelo distrofico tipic

Fator de seguranca

W 3,527 - 3,627
W 3627-3727
| 3,727 - 3,827
0 3,827 - 3,827
0 3,927 - 4,027
004,027 -4,127
04,127 - 4,227
004,227 - 4,327
04,327 - 4,427
0 4,427 - 4527
0 4,527 - 4,627
O 4827 -4727
04,727 - 4,827
O 4,827 - 4,927
0 4,927 - 5,027
O 5,027 -5,127
M 5,127 - 5227
W 5,227 - 5,327
M 5327 -5427
W z5427

Elevacao

Distancia

b)

Materiais

W Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipic

Fator de seguranca

M 3,497 - 3,597
W 3,597 - 3,697
0 3,697 -3,797
0 3,797 - 3,897
003,897 - 3,997
0 3,997 - 4,097
0 4,097 - 4,197
0 4,197 - 4,297
O 4,297 - 4,397
O 4,397 - 4,497
M 4,497 - 4597
O 4,597 - 4697
O 4,697 - 4,797
O 4,797 - 4,897
0 4,897 - 4,997
M 4,997 - 5,097
M 5,097 -5,197
M 5197 - 5,297
W 5297 -5397
W = 5397

Elevagao

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

M 3,419-3519
M 3519-3619
H 3619-3719
03,719-3,819
03,819-3919
03919-4,019
[0 4,019-4,119
O 4,119-4219
0 4219-4319
[ 4,319-4419
[ 4,419-4519
[ 4519-4619
0 4619-4719
[0 4719-4819
[0 4,819-4919
@ 4,919-5019
M 5019-5,119
W 5119-5219
W 5219-5319
M =>5319

Elevagao

Distancia

Fonte: Da prépria autora.



Figura 19- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu na se¢do B seca.

Materiais
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b)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipicg

Fator de seguranga

W 2432-2532
W 2532-2632
W 2632-2732
[ 2,732-2,832
[02832-2932
[12932-3,032
[ 3,032-3,132
[ 3,132-3232
[ 3,232-3,332
[ 3,332-3432
D 3,432-3532
[ 3,532 - 3,632
[ 3632-3732
\ [ 3,732-3,832
[ 3,832 - 3,932
012345678 910111213 B 39324032
istanci W 4,032-4,132
Distancia B 41354235
W 4,232-4332
W 24332

Elevacao

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipicq

Fator de seguranga

W 2,548 -2,648
W 2,648 -2748
[ 2,748 - 2,848
[0 2,848 - 2,948
[ 2,948 - 3,048
[ 3,048 - 3,148
[ 3,148 - 3,248
[0 3,248 - 3,348
[0 3,348 - 3,448
[ 3,448 - 3,548
I 3,548 - 3,648
[ 3,648-3748
[0 3,748 - 3,848
[ 3,848 - 3,948
[0 3,948 - 4,048
[ 4,048 - 4,148

istanci W 4,148 - 4248
Distancia B 42484348
W 4,348 - 4448
M > 4448

Elevacao

012 3 45678 910111213

Fonte: Da prépria autora.
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4.2 Analise deterministica na presenca de agua

Levando-se em conta os estudos de Teixeira (1997), inseriu-se uma linha piezométrica
hipotética na profundidade de 6,2 m da crista das se¢fes do talude em questdo para verificar-
se 0 comportamento da vertente na presenca de agua. Os resultados podem ser observados nas
Tabela 10, Figura 20 e Figura 21.

Tabela 10- FS obtido a partir de métodos deterministicos para as se¢es A e B do talude na
presenca de agua a 1,8 metros.

Método FS Secdo A FS Secédo B
Bishop 3,472 2,398

Fellenius 3,445 2,415
Janbu 3,373 2,536

Fonte: Da prépria autora.



Figura 20- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu na secdo A na presenca de agua.

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 3,472-3,572
W 3,572 -3,672
M 3,672 -3,772
O 3,772 -3.872
O 3,872 -3,972
O 3,972 - 4,072
O 4,072 - 4,172
O 4,172 - 4,272
O 4,272 - 4,372
O 4,372 - 4,472
I 4,472 - 4,572
[ 4,572 - 4,672
O 4,672 - 4,772
O 4772 - 4,872
O 4,872 - 4,972
I 4,972 -5,072
M 5,072 -5,172
W 51725272
M 5,272 -5,372
W :5372

Elevac&o

Distancia

b)

Materiais

W Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

W 3,445 - 3545
W 3,545 - 3,645
O 3,645 - 3,745
[ 3,745 - 3,845
[ 3,845 - 3,945
[ 3,945 - 4,045
O 4,045 - 4,145
[ 4,145 - 4,245
[ 4,245 - 4,345
[ 4,345 - 4,445
[ 4,445 - 4,545
O 4,545 - 4,645
[ 4,645 - 4,745
[ 4,745 - 4,845
[ 4,845 - 4,945
[ 4,945 - 5,045
W 5,045 - 5,145
B 5,145 - 5,245
W 5245 . 5345
M >5345

Elevacéo

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

W 3,373 -3473
W 3,473 -3573
M 3,573 - 3,673
O 3,673-3,773
3,773 -3.873
[ 3,873 -3,973
O 3.973 - 4,073
O 4,073-4,173
[ 4,173 - 4,273
I 4,273 - 4,373
O 4,373 - 4,473
O 4,473 - 4,573
[ 4,573 - 4,673
[ 4,673 - 4,773
O 4,773 - 4,873
O 4,873 - 4,973
W 4,973 -5,073
W 5,073 -5,173
W 5,173 -5273
5273

Elevacéo

Distancia

Fonte: Da prépria autora.



Figura 21- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu na secdo B na presenca de agua.

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic:

Fator de seguranca

M 2,398 - 2,498
M 2,498 - 2,598
M 2,598 - 2,698
0 2,698-2798
02,798-2,898
[0 2,898 - 2,998
0 2,998 - 3,098
[ 3,008 - 3,198
03,198-3,298
D 3,298- 3,398
0 3,398 - 3,498
O 3,498 - 3,598
[ 3,598 - 3,698
0 3,698-3798
0 3,798 - 3,898
01234567 89 10111213 [ 3,898 - 3,998
M 3,998 - 4,098
M 4,098-4,198
M 4,198-4298
W >4298

Elevacao

Distancia

b)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

B 2415-2515
W 2515-2615
W 2615-2715
0 2715-23815
02815-2915
02915-3.015
03015-3.115
03115-3215
I 3215-3315
I 3315-3415
H3,415-3515
E3515-3615
D 3615-3715
D 3715-3815
D3815-3915
0123 456 7 8 9 10111213 D3‘915-4‘015
B 4015-4.115
B 4,115-4215
M 4215-4315
W 24315

Elevacéo

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic:

Fator de seguranga

W 2536-2,636
M 2636-2,736
M 2,736-2,836
I 2,836-2,936
0 2,936 - 3,036
0 3,036- 3,136
0 3,136-3236
0 3,236-3,336
0 3,336 - 3.436
I 3,436 - 3,536
I 3,536 - 3,636
O 3,636-3,736
I 3736-3,836
0 3,836 - 3,936
0 3,936 - 4,036
012 3 45 67 8 9 101112 13 D4‘035-4,136
B 4,136-4236
W 4236-4336
W 4336-4,436
W >4.438

Elevacéo

Distancia

Fonte: Da prépria autora.
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4.3 Analise Deterministica na condi¢ao saturada
Afim de se observar a influéncia do nivel d’agua no FS optou-se por realizar mais uma

analise considerando o talude saturado, os resultados podem ser observados nas Tabela 11,

Figura 22 e Figura 23.

Tabela 11- FS obtido a partir de métodos deterministicos para as se¢es A e B do talude na
condicdo saturada.

Método FS Secdo A FS Secao B
Bishop 3,240 2,198

Fellenius 3,263 2,286
Janbu 3,154 2,337

Fonte: Da prépria autora.



Figura 22- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu na secdo A na condicdo saturada.

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

B 3,240 - 3,340
B 3,340 - 3,440
H 3,440 - 3,540
[ 3,540 - 3,640
[ 3,640 - 3,740
[ 3,740 - 3,840
[ 3,840 - 3,940
[ 3,940 - 4,040
[ 4,040 - 4,140
O 4,140 - 4,240
I 4,240 - 4,340
[ 4,340 - 4,440
[ 4,440 - 4,540
[ 4,540 - 4,640
O 4,640 - 4,740
I 4,740 - 4,840
B 4,840 - 4,940
W 4,940 - 5,040
B 5,040 - 5,140
W >5140

Elevac&o

Distancia

b)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 3,263 -3,363
W 3,363 - 3,463
I 3,463 - 3,563
O 3,563 - 3,663
[ 3,663 - 3,763
[ 3,763 - 3,863
[ 3,863 - 3,963
[ 3,963 - 4,063
O 4,063 - 4,163
O 4,163 - 4,263
[ 4,263 - 4,363
[ 4,363 - 4,463
[ 4,463 - 4,563
[ 4,563 - 4,663
[ 4,663 - 4,763
[ 4,763 - 4,863
W 4,863 - 4,963
H 4,963 - 5,063
M 5,063 - 5,163
M >5163

Elevacéo

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

3454 W 3,154 -3.254
o W 3,254 - 3,354
I 3,354 - 3,454
[ 3,454 - 3,554
[ 3,554 - 3,654
[ 3,654 - 3,754
O 3.754 - 3,854
[ 3,854 - 3,954
[ 3,954 - 4,054
I 4,054 - 4,154
[ 4,154 - 4,254
O 4,254 - 4,354
[ 4,354 - 4,454
[ 4,454 - 4,554

. S ; [ 4,554 - 4,654
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 O 4,654 - 4754
W 4,754 - 4,854
W 4,854 - 4,054
W 4,954 - 5,054
M >5054

Elevacéo

Distancia

Fonte: Da prépria autora.



Figura 23- Superficies potenciais de ruptura e seus FS para os métodos de a) Bishop; b)
Fellenius e c) Janbu na se¢do B na condi¢éo saturada.

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 2,198 - 2,298
W 2,298 - 2,398
I 2,398 - 2,498
[ 2,498 - 2,598
[ 2,598 - 2,698
O 2,698 - 2,798
[ 2,798 - 2,898
[ 2,898 - 2,008
[ 2,998 - 3,098
O 3,008 - 3,198
I 3,198 - 3,298
O 3,208 - 3,398
[ 3,398 - 3,498
[ 3,498 - 3,598
O 3,598 - 3,698
I 3,698 - 3,798
M 3,798 - 3,808
W 3,898 - 3,998
M 3,998 - 4,008
W >4098

Elevac&o

Distancia

b)

Materiais

W Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

W 2,286 - 2,386
I 2,386 - 2,486
O 2,486 - 2,586
0 2,586 - 2,686
02,686 -2,786
[12,786 - 2,886
[ 2,886 - 2,986
[0 2,986 - 3,086
0 3,086 -3,186
O 3,186 - 3,286
[ 3,286 - 3,386
[ 3,386 - 3,486
[ 3,486 - 3,586
[ 3,586 - 3,686
L. [ 3,686 - 3,786
01234567 8910111213 [ 3,786 - 3,886
M 3,886 - 3,986
I 3,986 - 4,086
M 4,086 - 4,186
W >4186

Elevacéo

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

W 2,337 -2,437
W 2,437 -2,537
M 2,537 -2,637
0 2,637-2737
O 2,737 -2,837
O 2,837 -2,937
[0 2,937 - 3,037
[ 3,037 -3,137
03,137 - 3,237
O 3,237 - 3,337
[ 3,337 -3,437
@ 3,437 - 3,537
O 3,537 - 3,637
O 3,637 -3,737
> = O 3,737 - 3,837
012 3 4567 8 910111213 [ 3,837 - 3,937
Il 3,937 - 4,037
W 4,037 -4,137
W 4,137 - 4,237
W = 4237

Elevacéo

Distancia

Fonte: Da prépria autora.
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4.4 Analise probabilistica na condicdo seca

Para a realizacdo da analise probabilistica de estabilidade das se¢des A e B do talude
em questdo, nas trés condicdes anteriormente determinadas, foram realizadas 2000 simulacdes
de Monte Carlo para cada um dos métodos de analise. Foram entdo obtidos fatores de
seguranga médio, minimo e maximo; desvio padrdo; indice de confiabilidade e probabilidade
de ruptura. Os resultados obtidos para a secdo A do talude para a condi¢do seca ser

observados na Tabela 12.

Tabela 12- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a secdo A do talude na condicéo

seca.
Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranca
_ 3,527 3,497 3,419
médio
Fator de seguranca
_ 1,23899 1,225194 1,1980157
minimo
Fator de seguranga
o 5,7887558 5,2086326 5,0971505
maximo
Desvio padrdo 0,47388425 0,47046443 0,46171859
indice de
o 5,3437301 5,292996 5,2242284
confiabilidade
Probabilidade de
0 0 0

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 24- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na se¢do A na condigéo seca.

a)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 3,527 - 3,627
M 3,627 -3,727
W 3,727 - 3,827
O 3,827 - 3,927
0 3,927 - 4,027
O 4,027 - 4,127
O 4127 - 4,227
O 4,227 - 4,327
O 4,327 - 4,427
W 4,427 - 4,527
O 4,527 - 4,627
H 4,627 - 4,727
O 4,727 - 4,827
O 4,827 - 4,927
O 4,927 - 5,027
M 5,027 - 5,127
M 5,127 - 5227
W 5,227 - 5,327
M 5,327 - 5,427
W 25427

Elevacao

Distancia

Materiais
B Argissolo VVermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranga

M 3,497 - 3,597
W 3,597 - 3,697
M 3,697 - 3,797
0 3,797 - 3,897
0 3,897 - 3,997
O 3,997 - 4,007
[ 4,097 - 4,197
0 4,197 - 4,297
[ 4,297 - 4,397
0 4,397 - 4,497
0 4,497 - 4,597
I 4,597 - 4,697
O 4,697 - 4,797
A I O 4,797 - 4,897

O 4,897 - 4,997
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 .4397_5‘097
Distancia M 5,097 - 5,197
M 5,197 - 5,297
M 5,297 - 5,397
MW >5397

Elevacdo

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranga

M 3419-3,519
M 3519-3,619
H 3619-3,719
0 3,719-3,819
0 3,819-3,919
0 3,919-4,019
0 4,019-4,119
04,119 -4,219
O 4,219-4,319
M 4,319-4,419
il M 4,419-4,519
f il 0 4519-4619
MO H 4519-4719
UL 0 4,719-4,819
0 4,819-4,919
M 4,919-5,019
Distancia M 5019-5119
M 5119-5,219
M 5219-5,319
W :5319

Elevacéo

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 25- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do A na condicao
seca pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e c) Janbu.

a)

b)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

Funcéo de densidade de probabilidade

20T

157

Fator de seguranca

Funcéo de densidade de probabilidade

18T
16T
141
14

101

Fator de seguranca

Funcéo de densidade de probabilidade

18T
16T
1t
121

101

o+ I
11 AAARARARAANR
0 LI B e | T

Fator de seguranca

Probabilidade (%)

Probabilidade (%)

Probabilidade (%)

Funcéo de distribuicdo de probabilidade

00T~ T
/
80T /
/ / P(FS<X
60 f
| / P(FS>X)
40T ‘
/P
20+ / (Ruptura)
i
0 4 [l ] I
T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Fator de seguranca
Funcéo de distribuicao de probabilidade
00T 7 T
I
\ f
80T A
P(FS<X)
60T
) / P(FS>X)
40T f
/ /P
20+ ’; (Ruptura)
c/ \
/
0 T + t T {
1 2 3 4 5 6
Fator de seguranca
Funcéo de distribuicdo de probabilidade
100T— T
(/
/
801 t
/ P(FS<X
60T 7
J‘ / P(FS>x)
401 H
/
/ /P
20+ ] (Ruptura)
/
/

Fator de seguranca

Fonte: Da prépria autora.
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O mesmo procedimento foi realizado para a se¢do B do talude, cujos resultados

encontram-se na Tabela 13 e Figura 26.

Tabela 13- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a se¢édo B do talude na condi¢do

seca.
Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranca
o 2,419 2,432 2,548
médio
Fator de seguranca
) 0,82396951 0,8258186 0,84895832
minimo
Fator de seguranca
o 3,6277847 3,6431351 3,8421251
maximo
Desvio padrao 0,33172401 0,33278393 0,35214139
indice de
o 4,2622077 4,2875301 4,3878867
confiabilidade
Probabilidade de
0,001 0,001 0,0005

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 26- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na se¢do B na condicao seca.

a)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranca

2419 W 2419-2,518
® M 2518-2,619
[ 26198-2,719
027198-2,819
02,819-2,919
0 2,919-3,019
0 3,019-3,119
03,119-3,219
0 3,219-3,319
0 3,319-3,419
0 3,419-3,519
0 3519-3,619
O3
O3
O3
g3
M4
W4
I
[ E3

Elevacdo
D N W kN W

,619-3,719
,719-3,819
,819-3,919
,919-4,019
,019-4,119
119-4219
,219-4.319

0123456 78 910111213
Distancia

b)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranca

-2,532
-2,632
-2,732
,732-2,832
,832-2,932
,932 - 3,032
,032-3,132
,132-3,232
,232-3,332
,332-3,432
432-3,532
532 - 3,632
,832-3,732
,732-3,832
,832-3,932
,932-4,032
,032-4,132
132-4.232
,232-4,332
4,332

BN
PP~
oo
W W W
N R R

Elevacdo

e e e LY
012 3 456 78 910111213

Distancia

B0 OEEOOOO0OOE
VEBRRDWWWWOWWWWNNN

Materiais

W Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipicq

Fator de seguranca

W 2548 - 2,648
W 2,648 - 2,748
[ 2,748 - 2,848
[ 2,848 - 2,948
[ 2,948 - 3,048
[ 3,048 - 3,148
[ 3,148 - 3,248
[ 3,248 - 3,348
[ 3,348 - 3,448
[ 3,448 - 3,548
[ 3,548 - 3,648
[ 3,648 - 3,748
O 3,748 - 3,848
O 3,848 - 3,948
[0 3,048 - 4,048
012345678 910111213 24‘048_4‘148
‘atanc 4,148 - 4,248
Distancia W 4248 . 4348
W 4348 - 4,448
M > 4448

Elevacdo

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 27- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do B na condigéo
seca pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e c) Janbu.

a)

Frequéncia (%)

b)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

Funcéo de densidade de probabilidade

18T
16T
1T
121
101

s+

Probabilidae (%)

e+

44

Fator de seguranca

Funcéo de densidade de probabilidade

18T
16T
141
121

107

Probabilidade (%)

Fator de seguranca

Funcgéo de densidade de probabilidade
18T

16T
141
12T

101

Probabilidade (%6)

=11 ILELNLEL LI
0 =T=1"T Tt 1

Fator de seguranca

Funcéo de distribuicdo de probabilidade

100T e
|
80T
/ P(FS<X)
60T
/ P(FS>x)
40T
/ /P
/
20+ ’3 (Ruptura)
/"‘
/
0 —— } |
0 1 2 3 4

Fator de seguranca

Funcéo de distribui¢éo de probabilidade

00T e
/
//‘
80T I
/ P(FS<x)
60T
] / P(FS>X)
07T f
/
/ \ /P
20+ / (Ruptura)
,//
o bt
0 1 2 3 4

Fator de seguranca

Funcéo de distribuicdo de probabilidade

100T S ——
\ /,
80T f
/ / P(FS<x)
60T :;‘
) / P(FS>X)
a0t
[ /P
204+ /, “ (Ruptura)
y/'/' N
0 — + {
0 1 2 3 4

Fator de seguranca

Fonte: Da prépria autora.
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4.5 Analise probabilistica na presenca de agua

Novamente, com base nos levantamentos feitos por Teixeira (1997), inseriu-se uma
linha piezométrica hipotética na profundidade de 6,2 m da crista das se¢Ges do talude em
questdo para verificar-se 0 comportamento da vertente na presenca de agua. Os resultados
podem ser observados nas

Tabela 14- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a secdo A do talude na presenca
de 4gua a 1,8 metros.

Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranga
o 3,472 3,445 3,373
médio
Fator de seguranca
_ 1,1834515 1,1741833 1,158649
minimo
Fator de seguranga
_ 5,7354813 5,1575112 5,0458272
maximo
Desvio padréo 0,47395453 0,47050687 0,46036972
indice de
o 5,2262911 5,1815305 5,138097
confiabilidade
Probabilidade de
0 0

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 28- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na secdo A na presenca de agua.

a)

Materiais

Bl Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic:

Fator de seguranga

W 3472-3572
W 3572-3672
M 3672-3772
03,772-3872
03,872-3972
00 3972-4,072
0 4,072-4,172
0 4,172-4272
04,272 -4,372
0 4,372-4472
0 4,472-4,572
0 4572-4,672
0 4672-4,772
0 4,772-4,872
04,872-4972
0 4,972 -5,072
M 5,072-5,172
W 5172-5272
M 5272-5372
W =5372

Elevacao

Distancia

b)

Materiais

B Argissclo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

W 3,445 - 3,545
I 3,545 - 3,645
I 3,645 - 3,745
[ 3,745 - 3,845
[ 3,845 - 3,945
01 3,945 - 4,045
O 4,045 - 4,145
[ 4,145 - 4,245
I 4,245 - 4,345
[ 4,345 - 4,445
I 4,445 - 4,545
I 4,545 - 4,645
[ 4,645 - 4,745
[ 4,745 - 4,845
O 4,845 - 4,945
I 4,945 - 5,045
I 5,045 - 5,145
B 5,145 - 5,245
B 5,245 - 5,345
W 5,345

Elevacao

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelhe-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 3,373-3473
W 3473-3573
M 3573-3,673
0 3,673-3,773
03,773-3,873
[03,873-3,973
0 3,973-4,073
0 4,073-4,173
0 4173-4,273
0 4,273-4373
0 4,373-4,473
0 4,473-4573
0 4573-4,673
0 4673-4773

- 04,773-4,873
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 M 4,873-4,973
M 4973-5,073
M 5073-5,173
M 5173-5273
W =5273

Elevacao

Distancia

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 29- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do A na presenca
de 4gua pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu.

Frequéncia (%)

b)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

Funcéo de densidade de probabilidade

20T

157

101

5+

Fator de seguranca

Funcéo de densidade de probabilidade

18T
16T
141
121

107

Fator de seguranca

Fungéo de densidade de probabilidade

18T
16T
uT
121
101

ot

i

41

=1 1 ILELNLEL LI
0 =T=T"T Tt 1

Fator de seguranca

Probabilidae (%)

Probabilidade (%)

Probabilidade (%6)

Funcéo de distribuicdo de probabilidade

100

80T

60T

w071

20T

/ P(FS<X)
ﬂ / P(FS>%)

/P
(Ruptura)

1
T
2 3 4 5 6

Fator de seguranca

Funcéo de distribui¢éo de probabilidade

1007 T
/
80T !
/ P(FS<x)
60T o
\/
A / P(FS>X)
w071 s
/
/ /P
20+ f \ (Ruptura)
)
1 I |
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Fator de seguranca

Funcéo de distribuicdo de probabilidade

100~ i
8ot f
l
[ / P(FS<¥)
60T
/ P(FS>x)
40T
r"
[ /P
{
204 /J (Ruptura)
1 /‘1 1 1 |
0 | — L E— 1
2 3 4 5 6

Fator de seguranca

Fonte: Da prépria autora.



58

Tabela 15- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a se¢do B do talude na presenca
de 4gua a 1,8 metros.

Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranca
) 2,398 2,415 2,536
médio
Fator de seguranca
. 0,794746 0,81753634 0,84471662
minimo
Fator de seguranca
_ 3,1807204 3,6193901 3,8192143
maximo
Desvio padréo 0,31879879 0,33096164 0,35099282
indice de
4,3565138 4,2593095 4,3683004
confiabilidade
Probabilidade de
0,0006093845 0,001 0,001

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 30- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na secdo B na presenca de agua.

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

W 2,398 - 2,498
W 2,498 - 2,598
[ 2,598 - 2,698
[0 2,698 - 2,798
[ 2,798 - 2,898
[ 2,898 - 2,998
[ 2,998 - 3,098
[0 3,098 - 3,198
[ 3,198 - 3,298
O 3,298 - 3,398
0 3,398 - 3,498
[ 3,498 - 3,598
[ 3,598 - 3,698
I [ 3,698 - 3,798

[ 3,798 - 3,898
012 34567 8 910111213 [ 3,898 -3,998
M 3,998 - 4,098
M 4,098 - 4,198
M 4,198 - 4,298
W =4298

Elevacéo

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranga

W 2415-2515
B 2515-2615
m2,615-2,715
0 2715-2815
02815-2915
02,915-3,015
0 3,015-3,115
o 3,115-3.215
o 3,215-3,315
[ 3,315-3415
M 3,415-3,515
m 3515-3,615
[ 3,615-3,715
012345678 910111213 D 3715-3815

Distancia 0 3,815-3,915
@ 3,915-4,015
W 4,015-4,115
W 4,115-4,215
W 4,215-4,315
W =4315

Elevacédo

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranga

W 2,536 - 2,636
W 2,636 -2,736
W 2,736 - 2,836
[ 2,836 - 2,936
0 2,936 - 3,036
[ 3,036-3,136
03,136- 3,236
0O 3,236 - 3,336
[ 3,336 - 3,436
[ 3,436 - 3,536
I 3,536 - 3,636
@ 3,636 - 3,736
[ 3,736 - 3,836
01234567 8910111213 38363936

Distancia [ 3,936 -4,036
M 4,036-4,136
I 4,136 - 4,236
W 4,236 -4,336
W 4,336 - 4,436
W 4,436

Elevacao

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 31- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do B na presenca
de 4gua pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu.
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Fonte: Da prépria autora.



4.6 Analise probabilistica na condicdo saturada

61

Afim de se observar a influéncia do nivel d’agua no FS optou-se por realizar mais uma

analise considerando o talude saturado, os resultados podem ser observados nas

Tabela 16- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a secdo A do talude na condicéo

saturada.
Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranca
_ 3,240 3,263 3,154
médio
Fator de seguranga
. 0,96250371 1,0021555 0,94476512
minimo
Fator de seguranca
o 5,5051499 4,9748325 4,8316948
maximo
Desvio padréo 0,47259537 0,46945196 0,46057166
indice de
o 4,7518625 4,8057417 4,6607547
confiabilidade
Probabilidade de
0,0002 0 0,0005

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 32- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na se¢do A na condi¢éo saturada.

a)

Materiais

B Argissclo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

W 3,240 - 3,340
B 3,340 - 3,440
I 3,440 - 3,540
I 3,540 - 3,640
0 3,640-3,740
0 3,740 - 3,840
O 3,840 - 3,940
O 3,940 - 4,040
O 4,040 - 4,140
4,140 - 4,240
[ 4,240 - 4,340
O 4,340 - 4,440
O 4,440 - 4,540
O 4,540 - 4,640
O 4,640 - 4,740
I 4,740 - 4,840
H 4,840 - 4,940
B 4,940 - 5,040
M 5,040-5,140
W =5140

Elevacao

Distancia

b)

Materiais

B Argissclo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranga

M 3,263 - 3,363
W 3,363 - 3,463
H 3,463 - 3,563
0 3,563 - 3,663
0 3,663-3,763
03,763 - 3,863
[0 3,863-3,963
[0 3,963 - 4,063
0 4,063 -4,163
0 4,163 - 4,263
0 4,263 - 4,363
M 4,363 - 4,463
0 4,463 - 4,563
O 4,563 - 4,663
0 4,663 -4,763
M 4,763 - 4,863
M 4,863 - 4,963
M 4,963 -5,083
M 5,063 -5,163
H=5163

Elevacao

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelhe-Amarelo distrofico tipic

Fator de seguranca

W 3,154 -3,254
W 3,254-3,354
I 3,354 - 3,454
[ 3,454 - 3,554
[l 3,554 - 3,654
[0 3,654 - 3,754
13,754 -3,854
[ 3,854 - 3,954
I 3,954 - 4,054
I 4,054 - 4,154
B 4154 - 4,254
I 4254 - 4,354
[ 4,354 - 4,454
[ 4454 - 4,554
O 4,554 - 4,654
[ 4654 - 4,754
B 4754 -4,854
B 4,854 - 4,954
B 4954 - 5054
W = 5,054

Elevacao

Distancia

Fonte: Da prépria autora.



63

Figura 33- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do A na condicao
saturada pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu.
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Fonte: Da prépria autora.
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Tabela 17- FS obtido a partir de métodos probabilisticos para a se¢édo B do talude na condicdo

saturada.
Bishop Fellenius Janbu
Fator de seguranga
_ 2,198 2,286 2,337
médio
Fator de seguranca
_ 0,5995963 0,69467018 0,65444688
minimo
Fator de seguranga
o 2,7584442 3,4915752 3,6251368
maximo
Desvio padréo 0,2911658 0,3305249 0,35250587
indice de
o 3,9557124 3,8764316 3,7871654
confiabilidade
Probabilidade de
0,0019459459 0,002 0,002

ruptura

Fonte: Da prépria autora.



Figura 34- Superficies potenciais de ruptura e seus FS em analise probabilistica para os
métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu na secdo B na condicao saturada.

a)

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipic

Fator de seguranca

M 2,198-2,298
Il 2,298 -2,398
[H 2,398 -2,498
02,498 - 2,598
02,598 -2,698
[0 2698-2798
02,798 - 2,898
02,898 -2,998
0 2,998 - 3,098
d3,098-3,198
@ 3,198 - 3,298
3 3,298 - 3,388
[0 3,398 - 3,498
[0 3,498 - 3,598
0 3,598 - 3,698
012 3 4567 8 910111213 I 3,698 - 3,798
I 3,798 - 3,898
Il 3,898 - 3,998
W 3,998 - 4,098
W =4008

Elevacgao

Distancia

b)

Materiais

B Argissolo Vermelhec-Amarelo distrofico tipicg

Fator de seguranca

W 2,286 - 2,386
M 2,386 - 2,486
M 2,486 - 2,586
0 2,586 - 2,686
00 2,686-2786
02,786 - 2,886
[0 2,886 - 2,986
00 2,986 - 3,086
3,086-3,186

,186 - 3,286

Elevacéo

3

3,286 - 3,386
3,386 - 3,486
3,486 - 3,586
3,586 -3,686
3,686-3,786
3,786 -3,886
3,886 -3,986
3,986 -4,086
4,086-4,186
24,186

Distancia

Materiais

B Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico

Fator de seguranca

W 2,337 -2,437
W 2,437 -2,537
[ 2,537 -2,637
02,637 -2,737
02,737 - 2,837
002,837 -2,937
002,937 - 3,037
003,037 -3,137
03,137 - 3,237
0 3,237 - 3,337
0 3,337 -3,437
0 3,437 - 3,537
O 3,537 - 3,637
0 3,637 -3,737

— 0 3,737 - 3,837
012 3 456 7 8 910111213 I 3,837 - 3,937
M 3,937 - 4,037
M 4,037 - 4,137
W 4137 - 4,237
W =4237

Elevacao

Distancia

Fonte: Da prépria autora.
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Figura 35- Funcdo de densidade e de distribuicdo de probabilidade para Se¢do B na condigéo
saturada pelos métodos de a) Bishop; b) Fellenius e ¢) Janbu.
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4.7 Resumo dos resultados e discussao

Tabela 18- Compilado dos resultados de FS obtidos.

Variacao do FS médio

Bishop Fellenius Janbu MES. comparado a condicéo
édio
seca (%0)
Deterministico §eco 3,627 3,497 3,419 3,481 -
Seco A Agua 3,472 3,445 3,373 3,430 1,465
Saturado 3,240 3,263 3,154 3,219 7,526
Probabilistico §eco 3,527 3,497 3,419 3,481 -
Secio A Agua 3,472 3,445 3,373 3,430 1,465
Saturado 3,240 3,263 3,154 3,219 7,526
Deterministico §eco 2,419 2,432 2,548 2,466 -
Secio B Agua 2,398 2,415 2,536 2,449 0,676
Saturado 2,198 2,286 2,337 2,274 7,812
Probabilistico §eco 2,419 2,432 2,548 2,466 -
Secio B Agua 2,398 2,415 2,636 2,449 0,676
Saturado 2,198 2,286 2,337 2,274 7,812

Fonte: Da prépria autora.

Destaca-se 0 fato de as probabilidades de ruptura apresentarem valor nulo ou com
valores inexpressiveis em todas as situacdes. Especificamente para o0 método probabilistico
vé-se que as curvas de distribuicdo de frequéncia do fator de seguranca ficaram bem distantes
do fator de seguranca 1, isso ocorre devido as altas médias obtidas e aos baixos desvios.

A abordagem probabilistica incorporada a anélise de estabilidade do talude do bairro
Nilton Teixeira permitiu considerar a variabilidade dos parametros dos materiais, 0 que néo
ocorre em analises que consideram somente a abordagem deterministica. E perceptivel que os
métodos probabilisticos complementam as analises deterministicas, contabilizando o grau de
incerteza das variaveis, tendo como resultado final uma probabilidade de ruptura do talude,
algo de grande valia para a realizagdo de analises de risco.

Em todos os casos estudados, verificou-se que o fator de seguranca médio e a
probabilidade de ruina estdo diretamente relacionados com os métodos de andlise de
estabilidade adotados.

Ficou evidente que o sistema de classificagdo do CPRM trabalha de forma cautelosa,
uma vez que nenhuma das regides e hipdteses estudadas foram caracterizadas como regides

de alto risco de deslizamento, tal fato também pode estar relacionado com a suposi¢do da
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vertente ser constituida de material homogéneo, e a incerteza sobre a altura do nivel de agua
encontrado no solo.

Ao observar os valores de FS obtidos em todas as analises e comparar aos valores de
FS minimos exigidos pela NBR 11682, conforme apresentado nos Quadro 1, Quadro 2 e
Quadro 3, ambas as secOes do talude foram classificadas com baixo grau em relagéo ao risco a
perdas de vidas humanas, como também, baixo em relagdo a danos materiais e ambientais.

Foi também possivel verificar a influéncia do valor do FS pela inclinacdo, visto que a
secdo A, com menor inclinagdo apresentou FS’s mais altos quando comparados aos da se¢ao
B. Da mesma forma, também se observou a variagdo do FS com a variacdo do nivel d’agua,
sendo este uma das principais causas do rompimento de taludes. A condicdo saturada foi a
que gerou o menor valor de FS, mesmo que ainda ndo apresente probabilidade de ruptura.
N&o s6 os resultados deterministicos obtiveram bons fatores de seguranca como também os
resultados probabilisticos apresentaram probabilidade de ruptura igual a zero.

Conforme o esperado, o fator de seguranca obtido pela analise probabilistica do
Slope/W é o fator de seguranca médio de todas as iteracGes de Monte Carlo sobre a superficie
critica obtida com um método deterministico. Por fim conclui-se que a maior vantagem do
método probabilistico sobre o deterministico é a maior quantidade de dados que aquele gera,

fornecendo um maior conhecimento sobre o comportamento do talude.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir das analises realizadas foi possivel concluir que:

i.  Ainclinacdo da face do talude pode reduzir o seu FS médio na condigdo seca
em 29,15%, na presenca de agua em 28,67% e na condi¢do saturada em
29,37%.

ii. A saturacédo total do talude em questdo pode reduzir o seu FS médio em até
7,812%.

iii. A aplicacdo do método probabilistico garante uma maior quantidade de

informacBes  quando  comparada aos  métodos  deterministicos.

5.1 Sugestbes para pesquisas futuras

Para pesquisas futuras, propde-se a realizacéo de investigacdo e caracterizacdo do solo
constituinte do talude local para diminuicdo das incertezas aplicadas as analises e posterior
comparacao de resultados.

Sugere-se também a realizacdo das analises aqui efetivadas, com os taludes que
obtiveram outras classificagdes pela CPRM ou em outras localidades para que de tal maneira
seja possivel verificar se as diferencas nos FS obtidos esté relacionado com as caracteristicas
dos tipos de solo presente no municipio de Lavras ou com todos os taludes classificados como

de alto risco.



70

6 REFERENCIAS

ALUKO, O.B.; KOOLEN, A.J.. The essential mechanics of capillary crumbling of structured
agricultural soils. Soil and Tillage Research , Netherlands, v. 55, Jun 2000.

APAZA, M.AF.; BARROS, J.M.C.. Andlise Probabilistica de Estabilidade de Taludes pelo
Método de Monte Carlo. In: COBRAMSEG, XVII. 2014, S&o Paulo.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11.682: Estabilidade de
Encostas. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Rio de Jangiro,
2009.

BORGATTO, A\V.A.. ESTUDO DO EFEITO FIBRA E DA MORFOLOGIA NA
ESTABILIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. Rio de
Janeiro. Dissertacdo (Pés-Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2006.

BRAND, E.W; PHILLIPSON, H.B. Sampling and testing of residual soils: a review of
international practice. Hong Kong: Scorpion Press, 1985.

BRESSANI, L.A; COSTA, E.A. Avaliacdo probabilistica da estabilidade de um talude
coluvionar de basalto. In: COBRAE-CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE
ESTABILIDADE DE ENCOSTAS, V. 2005, Salvador, 2005.

CAPUTO, H. P. Mecénica dos solos e suas aplicacdes. 7. ed. Rio de Janeiro: Editora LTC,
v. 3, 2015.

CHOK, Y.H. Modelling the effects of soil variability and vegetation on the stability of
natural slopes. Australia. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - University Of Adelaide,
2008.

CHRISTIAN, J.T. Geotechnical engineering reliability: How well do we know what we are
doing?. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, ASCE, v. 130, 2004.

COSTA, E.A.. Avaliacdo de ameacas e risco geotécnico aplicados a estabilidade de
taludes. Porto Alegre. Dissertagdo (P6s-graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2005.

CRESTANI, B. Andlise probabilistica do fator de seguranca de taludes através do
método de Monte Carlo. Floriandpolis . Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil)
- Universidade Federal de Santa Catarina, 2018.

DA SILVA, J.P.M.. Os Métodos de Equilibrio Limite e dos Elementos Finitos na Analise
da Estabilidade de Taludes. Porto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade do Porto, 2010.



71

DANTAS, A.A.A; DE CARVALHO, L.G; FERREIRA, E. Classificacdo e tendéncias
climaticas em Lavras, MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 31, 2007.

DAS, B. M.. Fundamentos de engenharia geotécnica. 3. ed. Sdo Paulo: Thomson Learning,
2007.

EL-RAMLY, H.M.F. Probabilistic analyses of landslide hazards and risks: Bridging
theory and practice. Canada. Tese (PHD em Engenharia Civil) - University Of Alberta, 2002.

FERNANDES, M.O; DA SILVA FILHO, F. C. Andlise de estabilidade de Taludes pelos
métodos de Felenius, Bishop e Jambu. Revista Tecnologia, Fortaleza, v. 19, 2010.

FERREIRA, J.L.F.. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES PELOS METODOS
DE JANBU E SPENCER. Porto. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade do Porto, 2012.

FRITSCHER, E. C.. Analise de estabilidade de talude: estudo de caso no municipio de
Teutdnia/RS. Lajeado. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) - Universidade
do Vale do Taquari - Univates, 2016.

G1 SUL DE MINAS. Ribeirdo Vermelho transborda e provoca estragos em Lavras, MG.
G1 GLOBO. 2015. Disponivel em: http://g1.globo.com/mg/sul-de-
minas/noticia/2015/02/ribeirao-vermelho-transborda-e-provoca-estragos-em-lavras-mg.html.
Acesso em: 30 Set. 2019.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de Taludes . 2. ed. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2016.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M.. Estabilidade de taludes naturais e de escavacao. 2. ed.
Séo Paulo: Editora Edgar Blucher, 2013.

HIGHLAND, L.M.; BOBROWSKY, Peter. The landslide handbook: A guide to
understanding landslides. Geological Survey Circular, Reston, Virginia, U.S, 2008.

HOEK, E; BRAY, J.D. Rock slope engineering. 3. ed. Nova York: Institution of mining and
metallurgy, 1974.

LACASSE, S; NADIM, F. Risk and reliability in geotechnical engineering. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CASE HISTORIES IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING, Missouri, 1998.

LINHARES, R. M. Analise de Estabilidade de Talude Rodoviario em Solo Residual. Rio
de Janeiro, 2011. 46 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2011.



72

LOPES, N.D; GOES, H. Agdo emergencial para reconhecimento de areas de alto e muito alto
risco a movimentos de massa e enchentes: Lavras, MG. CPRM, Belo horizonte, 2015.

MAIA, J.A.C; ASSIS, A.P. Simp6sio Brasileiro de Jovens Geotécnicos. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE JOVENS GEOTECNICOS, 1. 2004, Brasilia: ABMS - Associaéo
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2004.

MASSAD, Faical. Obras de terra: curso basico de geotecnia. 2. ed. S&o Paulo: Oficina de
Textos, 2010.

MOSTYN, G.R; LI, K.S. Probabilistic slope analysis-state-of-play.. In. CONFERENCE ON
PROBABILISTIC METHODS IN GEOTECHNICAL ENGINEERING. 1993, Australia,
1993.

PINTO, C.S. Curso Basico de Mecéanica dos Solos. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2000.

QUEIROZ, .M. Comparacdo entre Analises de Estabilidade Deterministica e Probabilisticas,
Apresentando uma Consequente Analise de Risco. In: COBRAMSEG, XVIII. 2016, Belo Horizonte.

ROCHA, W. W. et al. Resisténcia ao cisalhamento e grau de intemperismo de cinco solos na
regido de Lavras (MG). Revista brasileira de ciéncia do solo, Belo horizonte, v. 26, 2002.

ROCHA, W.W. Resisténcia ao cisalhamento e estabilidade de taludes de vocorocas em
solos da regido de Lavras, MG. Lavras. Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Planta) -
Universidade Federal de Lavras, 2003.

SILVA, E. Mapeamento de solos e uso de algoritmos de aprendizagem em Lavras (MG).
Lavras. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, 2017.

TEIXEIRA, C.Z. Capacidade de carga de sapatas, estacas de pequeno diametro e
tubuldes curtos em funcéo do SPT: um estudo para a regido do Sul de Minas.. Séo
Carlos. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, 1997.

TEIXEIRA, C.Z; ALBIERTO, J.H. Capacidade de carga de sapatas, estacas de pequeno
diametro e tubul6es curtos em funcéo do SPT: um estudo em solos residuais de gnaisses
para a regido Sul de Minas. S&o Carlos. Tese (Engenharia Civil) - Universide de Sao Paulo,
1997.

TONUS, B. P. A. Estabilidade de taludes: avaliacdo dos métodos de equilibrio limite
aplicados a uma encosta coluvionar e residual da serra do mar paranaense. 2009.
147f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Parana,
Curitiba,2009.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS, Biblioteca Universitaria. Manual de
normalizacéo e estrutura de trabalhos académicos: TCCs, monografias, dissertagdes e
teses. 2. ed. Lavras, 2016.

73



