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RESUMO

Com a necessidade de reducdo de riscos referentes a deslizamentos de taludes, superam-
se 0s classicos métodos deterministicos com a adi¢do da probabilidade nas anélises de
estabilidade, contabilizando a variacdo dos parametros que eram tratados por apenas um
unico valor no equilibrio limite. Retornando uma probabilidade de falha da estrutura e
um indice de confiabilidade da andlise, foram desenvolvidos métodos probabilisticos que
complementam os fatores de seguranca, sendo os métodos de Monte Carlo, de FOSM
(First Order Second Moment) e das Estimativas Pontuais os mais estudados. Um talude
com sinais de movimentacéo, localizado em Lavras/MG, foi objeto do estudo. Aplicando
0s métodos probabilisticos de Monte Carlo e de FOSM, realizaram-se comparagdes entre
métodos de equilibrio limite e os provindos da teoria da confiabilidade. Um modelo
tridimensional do talude foi gerado por meio aerofotogrametria realizada por VANT e
software especifico. Foram estudadas duas sec¢des criticas, cada uma na situacao seca e
saturada, e acrescentado sobrecarga de veiculos na que retornou os resultados mais
desfavoraveis. Encontrou-se forte divergéncia entre os métodos com relacdo a seguranca
da estrutura e das vidas que por ela poderiam ser atingidas, onde os métodos
probabilisticos convergiram ao apontar altos riscos (0,907% < PF < 8,578%), ao contrario
dos deterministicos que se tranquilizaram com altos fatores de seguranga (FS = 2,365).

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Método probabilistico. Métodos
deterministicos. Fotogrametria digital.
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1 INTRODUCAO

O alto numero de regides de expansdo urbana onde o terreno se encontra em
depressdes consideraveis, como o caso da cidade de Lavras/MG, torna o diagndstico de
taludes de terra uma das atividades mais realizadas dentro da geotecnia. Além disso,
locais mais acidentados com presenca de encostas tendem a se tornarem mais baratos,
propensos a ocupacdes pela populacdo mais carente, tendo em vista o salario médio
abaixo do minimo entre a metade mais pobre da populagdo segundo o PENAD (2019).
Isso torna o impacto de um possivel deslizamento devastador e a necessidade de reducéao
dos riscos imperativa.

Os taludes sdo estruturas inclinadas constituidas de solos e/ou rochas, materiais
de construcdo heterogéneos que, em quase sua totalidade, ainda s&o analisados pelos
métodos deterministicos. Baseados na teoria do equilibrio limite, esses métodos
consideram valores fixos das variaveis do problema (como os parametros de resisténcia
dos materiais), em um célculo comparativo entre esforgcos atuantes e resistentes, sendo a
razdo entre eles denominada de fator de seguranca (FS). Regulamentado pela NBR 11.682
(ABNT, 2009) — Estabilidade de Encostas, e amplamente aceito na literatura, o FS € um
unico numero que tem a responsabilidade de representar a estabilidade de todo um sistema
de grande complexidade, se afastando da realidade.

Buscando verificacBes mais compativeis com a alta heterogeneidade do solo,
inerente a materiais de origem natural, os métodos probabilisticos foram desenvolvidos a
fim de incorporar ao estudo de taludes as probabilidades de variacdo dos seus parametros.
A teoria da confiabilidade forma a génesis destas metodologias que, como dito por Giacon
Junior (2018), buscam dar uma melhor distribuicdo das variaveis. Com isto, Abramson et
al. (2001) sublinham dois grupos principais para estudo: os baseados em transformacdes
e 0s baseados em simulacGes. Ao contréario dos métodos deterministicos, que geram o FS,
o0s probabilisticos concebem uma distribuicdo de densidade das probabilidades, que no
final indicam a probabilidade de falha (PF) e o indice de confiabilidade (f3). Por conta
disso, os métodos probabilisticos se encontram como um modo mais completo de analise,
pois consideram as incertezas.

A partir disso, varios estudos vém sendo realizados com aplicacdes em casos
reais, confirmando sua superioridade ao modelo deterministico que apenas considera

numeros fixos.
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Neste trabalho, foi feita a analise e comparacdo destas diferentes metodologias
em um talude de alta circulacéo de veiculos em sua crista, na cidade de Lavras/MG, que
apresentava sinais de movimentagao.

Para tal, foi realizado o levantamento do talude por meio da técnica de
fotogrametria digital utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), obtendo
informacdes topogréficas. A geometria do talude e os intervalos dos pardmetros de
resisténcia foram inseridos em um software computacional de equilibrio limite
desenvolvido especificamente para geotecnia, onde a sua estabilidade foi calculada por

diferentes métodos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Estabilidade de Taludes

Tendo em mente a integridade dos taludes, sejam construidos pelo homem ou
naturais, criou-se a necessidade de verificar possiveis movimentos da massa do solo que,
como diz Gerscovich (2012), se associam a inconvenientes instabilidades das estruturas.
Para Silva, B (2019), as movimentacfes sdo provenientes de caracteristicas tipicas
diferentes, mas sao passiveis de classifica¢fes, permitindo o desenvolvimento de métodos
de analises. Sendo assim, varios autores trabalharam em modos de classificacOes
(VARNES,1958, 1978; CRUDEN E VARNES, 1996; GUIDICINI E NIEBLE, 1983;
HUTCHINSON, 1968). De acordo com Silva, B (2019), o método de Varnes (1978) é o
de maior utilizagdo mundial.

Varnes (1978) relaciona a qualidade do material envolvido com o tipo de
movimentacdo sofrido por ele, denominados: quedas, tombamentos, escorregamentos,
espalhamentos, corridas e movimentos complexos (Figura 2.1). Os escorregamentos séo
divididos em rotacional e translacional. J& os materiais sdo divididos em solos e rochas,

podendo o solo ser grosseiro ou fino.

Figura 2.1 — Tipos de movimento: a) Queda; b) Tombamento; ¢) Escorregamento; d)
Espalhamento; e) Corridas.
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= qﬁa molé com lodo
e agua & tendo camadas
d) = Alicerce de areia

Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008).

A consideracao tedrica feita para a estabilidade de taludes € dita por Silveira et
al. (2012) como o equilibrio entre trés grupos de forcas, sendo elas o peso do material, 0
fluxo de agua e a resisténcia ao cisalhamento do macico, em que os dois primeiros sdo de
tendéncia ao movimento e o Gltimo a favor da estabilidade. Assumindo esta afirmacéo,
torna-se primordial o conhecimento do tipo de solo, uma vez que 0s parametros
associados ao material definem a resisténcia cisalhante; sdo eles, principalmente, o angulo
de atrito (@) e a coesdo (c), principais moldadores da resisténcia de um solo. O
impedimento de cisalhar existe, em grande parte, devido ao atrito entre suas particulas e
a maxima angulacdo que se pode chegar sem a sua movimentagéo é o parametro angulo
de atrito. Solos finos, principalmente os de forma lamelar (argilas), sofrem com interagédo
fisico-quimica entre suas particulas, uma atracdo, que contribui para a resisténcia
cisalhante, nomeada coesdo. Coulomb propde a equagéo [2.1], relacionando ambos 0s
parametros, como forma de quantificagdo da resisténcia ao cisalhamento (t). Alem da
resisténcia, outros parametros interferem na estabilidade de taludes, como as tensdes

totais (o) € a poro pressao (u), resultando no calculo da tenséo efetiva ().

T=c+otg®d [2.1]

Com sua definicdo corroborada por Fiori (2015), o fator de seguranca (FS)
sintetiza a relacdo de equilibrio, sendo a razdo dos esforcos de acdo resistente pelas
favoraveis ao desprendimento (EQUACAO [2.2]). Quando se tem entdo um FS igual a 1,

o talude encontra-se na iminéncia de ruptura; um FS acima de 1 oferece uma margem de
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seguranca. Na préatica, ndo existe FS menor do que 1, pois isso significaria que o talude
ja rompera. Isso descrito, conforma a teoria do equilibrio limite, que fundamenta varios

métodos desenvolvidos ao longo do tempo.

Esforgos Resistentes
FS =

= 2.2
Esforgos Solicitantes [2.2]

Instabilidade gera movimentacdo de uma parte da massa de solo, que escorrega
por uma determinada superficie, a de ruptura. Analises de estabilidade sdo realizadas a
partir da definicdo desta superficie. Seu delineamento ocorre no tragcado com menor FS
encontrado dentre outras superficies potenciais, ocorrendo em formas variadas, como:
plano-circular, circular e de tipo cunha. Em Zanardo (2014), citando Guidicini; Nieble,
(1983), encontra-se o tipo circular (Figura 2.2) como o0 mais proximo a realidade entre os

solos coesos.

Figura 2.2 — Superficie de ruptura circular.

2 2
\ \
\ T mobilizado
AN
R
Superficie N

potencial de
ruptura

//
/

Tres

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

A teoria do equilibrio limite assume hipGteses importantes de se levantar. E
considerado o modelo rigido plastico como comportamento do solo, admitindo-se
rompimento brusco sem antes formar sinais de deformac6es. Esta limitacdo resulta no
fato de que os métodos ndo fornecem informacdes acerca da magnitude das tensdes dentro
do talude e nem a variagdo ao longo da superficie de ruptura. Outra hipdtese é a
impossibilidade de assumir ruptura progressiva, uma vez que se admite deslizamento em
todos os pontos da superficie de ruptura ao mesmo tempo, 0 que nao é muito razoavel,
sendo o processo dinamico, em que alguns pontos iniciam o processo e, com a
deformacéo, outros pontos também se plastificam, até a total ruptura ocorrer (DUNCAN,
1996).
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Fellenius em 1927 foi o primeiro a sugerir um método de resolucéo, criando a
técnica das lamelas, que divide o0 maci¢o acima da superficie de ruptura em fatias e realiza
a verificagdo em cada unidade (Figura 2.3). Considerando o equilibrio entre as forcas
horizontais, verticais e 0 momento, o sistema gerado possui mais incognitas do que
equacOes, tornando a principal tarefa do autor a simplificacdo do sistema, a fim de
possibilitar um problema solucionavel. Silva, M. (2019) assume a divisdo dos métodos
em dois grupos, denominados de rigorosos e simplificados, onde 0s rigorosos consideram
os equilibrios de forcas e momento de uma so vez, ao contrario dos simplificados, que
ndo satisfaz todas as equacdes de equilibrio. Ademais, os métodos foram desenvolvidos
para configuracdes especificas de superficies criticas, sendo a superficie circular o tipo

mais comum. Ao todo, cada novo método criado tem sua forma particular de

simplificacéo.
Figura 2.3 — Técnica das Lamelas.
b
0 _- 7
L\ / J’Rn‘ 1-
: \,}_l:nol
fa\ . b J/\\
—;35" / \ @

(| g
Superficie de ruptura

Fonte: Freitas (2011).
Alguns dos principais métodos encontrados na literatura sao: Fellenius, Bishop,
Morgenstern e Price, Spencer e Janbu. As principais hipéteses sdo moldadas pela
consideracdo de forcas entre fatias. Suas caracteristicas e as principais diferencas entre os

métodos apontados sdo resumidos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Condi¢6es dos Diferentes Métodos de Analise de Estabilidade.

Equilibrio Equilibriode 073 d€  pypeasge  INClinagdo
. interagdo . ~ da
Meétodo de forcas interacdo
momentos  horizontais normal Tangenciais resultante
(E) X/E
Fellenius Sim Néo Nao Néo Né&o existe
Bishop . < : « :
o Sim Nao Sim Nao Horizontal
Simplificado
Jambu Né&o Sim Sim Né&o Horizontal
Spencer Sim Sim Sim Sim Constante
Mor'genstern Sim Sim Sim Sim Variavel
e Price

Fonte: adaptado de Freitas (2011).

Na Tabela 2.1, Freitas (2011) expds a versdo simplificada do método de Bishop
que, utilizado no trabalho de Vecci (2018), trouxe resultados mais préximos aos métodos
rigorosos do que o método de Fellenius. Silva, M (2019) ressalta que o método de
Morgenstern e Price € um método rigoroso e o mais utilizado, atende todas as condi¢oes
de equilibrio e de fronteira, e ainda pode ser utilizado com diferentes formas de superficie
de ruptura.

O resultado de um fator de seguranca, quando obtido, deve passar por uma
analise de riscos, averiguando a sua satisfatoriedade quanto as possiveis percas humanas
e materiais. A NBR 11.682 (ABNT, 2009) — Estabilidade de Encostas, admite que o FS
obtido pelos célculos ndo é realmente o existente na estrutura, devido a imprecisdo das
hipbteses e incertezas dos parametros do solo adotado. Deste modo, a norma especifica
acréscimos minimos de seguranca nos fatores, a depender da avaliacdo de risco do local,
sendo de 15% para areas de baixo risco, 30% para as de risco médio e de 50% para locais
de alto risco. Quando se tem proximidade imediata de edificagOes habitacionais, a NBR
impdes a classificacdo de alto risco. Quando houver distancia, entre o talude e o local a
ser afetado, com espaco de utilizacdo ndo permanente, esta podera ser considerada de
médio risco. O baixo risco pode ser atribuido em locais que estejam instituidos
procedimentos capazes de prevenir acidentes em rodovias, tuneis em escavacéo, minas,
bacias de acumulagéo de barragens e canteiros de obra em geral. A Tabela 2.2 — Fatores

de seguranca minimos no equilibrio limite. resume os FS minimos para cada situacéo.
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Tabela 2.2 — Fatores de seguranca minimos no equilibrio limite.

Grau de seguranca Metodos baseados no equilibrio limite
necessario ao local Fator de seguran¢a minimo
Alto 1,50
Médio 1,30
Baixo 1,15

Fonte: Adaptado da NBR 11.682 (ABNT, 2009).

Como uma grande ferramenta aos geotécnicos, houve o advento do método dos
elementos finitos e sua aplicacédo na analise de taludes, permitindo resolucées por analises
de tensdo-deformacao, aproximando-se mais a realidade que o modelo rigido plastico. E
uma ferramenta numérica que traz aproximacdes para equacgdes diferenciais ordinarias
sem soluc¢do analitica constituida. Ela permite a resolucdo computacional de problemas
de contorno, uma vez que pode ser toda transformada em algoritmos, e tem como base a
analise de umaregido (dominio), de caracteristicas geomeétricas, constitutivas e resistentes
conhecidas, bem como o campo de tensdes e deslocamentos para certas solicitacdes e
condicGes de fronteira submetido ao material. O dominio é discretizado e composto por
varios elementos finitos com liga¢cdes (nds) (Figura 2.4), sendo a matriz de rigidez (K),
relacionada a tensdo, deformacédo e geometria do elemento, e o vetor de solicitacdes (P)
arranjados de acordo com a equacdo [2.3], onde @ ¢é o vetor de deslocamento nodal.
(JESUS, 2015)

[Kl{$} = {P} [2.3]

Figura 2.4 — Superficie de deslizamento aproximada por uma série de elementos
triangulares.

Fonte: Soares (2010).
As melhorias trazidas com o método também vém acompanhadas de alguns

pesares, COmo 0 necessario conhecimento de um maior numero de parametros e o grande
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processamento computacional requerente. Assim, 0 método dos elementos finitos nédo
esta difundido por completo e a metodologia do equilibrio limite ainda é muito utilizada

e aceita, uma vez que é uma ferramenta Util para analises de seguranca.

2.2. Métodos Deterministicos

A heterogeneidade do solo e de suas camadas estratigréficas levam a uma
variabilidade de seus parametros e, consequentemente, a um FS diferente ao longo de sua
possivel superficie de ruptura. Mas, como Cheng e Lau (2014) lembram, a maioria das
analises sao simplificadas a um Unico FS para toda a superficie, assim, desconsiderando
a ruptura progressiva ja descrita por Duncan (1996). Ainda, segundo Gerscovich (2016),
todos os pontos ao longo da superficie imaginada sdo tidos ao mesmo tempo com FS = 1
no momento de falha. Isso dialoga com a afirmacdo de Vecci (2018), de que todos 0s
métodos apresentados (Tabela 2.1) consideram as hipoteses de um Gnico FS, bem como
de uma superficie de ruptura bem definida e da generalizacdo do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb para toda ela. Esse modelo de valores Unicos para a representacao do todo
é chamado método deterministico, onde a seguranca se torna toda dependente dos dados
escolhidos e da geometria assumida da superficie de ruptura.

Sdo modelos amplamente aceitos e presentes na pratica geotécnica desde as
décadas passadas, mas que comecam a serem vistas com mais critica a partir da

incorporacdo dos métodos probabilisticos nas analises de estabilidade.

2.3. Métodos Probabilistico

Incertezas sdo intrinsecas a engenharia e aumentam sua dimensdo dentro da area
geotécnica, onde seus materiais de uso estdo fora de qualquer controle industrial. Einstein
e Baecher (1982) admitem a impossibilidade de extin¢do das incertezas, mas afirmam que
devem ser enfrentadas e colocam como a principal questdo o modo de fazé-lo. Neste
contexto, a teoria da confiabilidade surge como uma ferramenta de consideracdo dessas
incertezas, onde se pode fazer uso de conceitos basicos em métodos sem grandes
complexidades, como apontado por Vecci (2018), e com isso ndo exigem do engenheiro
um profundo conhecimento em sofisticadas teorias probabilisticas. Assim, as incertezas
que vinham sendo absorvidas através do conservadorismo, ganham um modo mais
eficiente através da probabilidade.

Silva (2015), baseado em Griffiths (2007), explica sobre as incertezas. Elas
podem ser divididas em dois grupos, as denominadas aleatérias e as sistémicas. As

aleatdrias sdo as propriedades incertas do solo, como exemplo, a variagao espacial dos
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parametros dentro de uma mesma camada estratigrafica, fruto da heterogeneidade dentro
da prépria camada. Ja as incertezas sistémicas vém do conhecimento deficiente das
variaveis através da desconfianga em ensaios e medi¢des ou pelo nimero reduzido destes,
0s quais podem nao ter boa representatividade. Ressalta ainda que, as de cunho sistémico,
com a utilizacdo de equipamentos e técnicas melhores ou com méo de obra mais
qualificada, podem ser eliminadas ou pelo menos reduzidas, ao contrario das aleatorias.
As variaveis aleatorias sdo representadas por meio de sua distribuicdo de probabilidade,
com meédia e desvio padrdo, gerados através do tratamento estatistico de dados de
medic¢des. Na falta de uma quantidade suficiente de ensaios, Assis et al. (2012) oferecem
intervalos tipicos de valores de coeficientes de variagcdo que podem ser utilizados. (Tabela
2.3). Com valores de coeficientes de variacdo encontrado na literatura, Crestani (2018)
propala o angulo de atrito como o parametro mais influente. Giacon Junior (2018) obteve
em seus resultados uma minoracao do valor de coesdo em funcédo da saturacéo.

Tabela 2.3 — Valores tipicos do coeficiente de varia¢do dos principais parametros
geotécnicos.

Parametro Coeficiente de Variacéo (%)
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesao 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (04 a 20)
Coesao ndo-drenada 30 (20 a 50)

Fonte: adaptado de Assis et al. (2012).

Seguem algumas definicdes com o auxilio de Vecci (2018). Espago amostral
caracteriza um conjunto com todos os possiveis resultados de um experimento. Média ()
é um valor de tendéncia central, obtida a partir da divisdo da soma das observacdes por
sua quantidade, firmada como primeiro momento para se encontrar uma funcdo

distributiva de probabilidade.
n= f x. f(x)dx [2.4]

Como segundo momento, a variancia (¢?) surge a partir da média da amostra,

tendo como objetivo avaliar a dispersdo em torno da medida central.
VIX] =0%= J (x — w2 f(x)dx [2.5]

O desvio padrdo (o) vem da raiz quadrada da variancia, com altos valores

indicando altas dispersGes, sendo 0 oposto verdadeiro. Outros momentos para defini¢cdo
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do comportamento da funcdo de densidade probabilistica sdo existentes, porem o0s
métodos de anélises aplicados a verificacdo de estabilidade de taludes utilizam apenas
dos primeiro e segundo apresentados. Afinal, a fun¢do da densidade de probabilidade é a
determinadora da distribuicdo da probabilidade de ocorréncia dos valores para uma
variavel aleatoria.

A utilizacdo da distribuicdo probabilistica é uma estratégia inteligente de suprir
a necessidade de grandes quantidades de dados de parametros. Sendo assim, os dados
podem assumir satisfatoriamente uma distribuicdo paramétrica, onde a distribuicdo
normal (Figura 2.5) é a mais presente nas analises e se mostra bem ajustavel, destacada
por Silva, B (2019) como boa solucgdo e de utilizagdo versatil e facil.

Figura 2.5 — Funcéo densidade de probabilidade.
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Fonte: adaptado de Morales (2014).

Reproduzida no trabalho de Silva, D (2019), a equacéo [2.6] representa a forma

da funcdo de distribuicdo normal de uma dada variavel aleatdria X, com média p e desvio

padrdo c.

f(x) = - 1271 exp [—%(x ; H)Z] [2.6]

Essa distribuicdo permite a existéncia de valores negativos, uma desvantagem.
Contornando matematicamente, ajustando uma distribui¢do ndo negativa aos dados, tem-
se a distribuicdo lognormal, que surge da anterior, onde o logaritmo natural da variavel
que ira assumir a distribuicdo normal, com a expresséo [2.7]. Esta pode ser vislumbrada

na figura 2.6.
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__ 1 _ Ll — punx)®
f@)=— mexp[ = - )] [2.7]

Figura 2.6 — Func&o de probabilidade log-normal com diferentes pardmetros p e o°.
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Fonte: Silva (2015).

Como principais resultados das andlises probabilisticas, se encontram a
probabilidade de falha (PF) e o indice de confiabilidade (B). Visto que o deslizamento
ocorre quando se atinge FS menor que 1, temos entdo que a PF é a porcentagem de
andlises de FS que atingem esta condi¢do, correspondendo a area abaixo da curva de
distribuicédo entre -0 a FS = 1. Ja o coeficiente B ¢ um desvio medido a partir da média
do FS até o valor critico. Assim esses dois valores se relacionam de forma inversamente
proporcional e sdo ilustrados na Figura 2.5.

Monte Carlo (MC), First Order Second Moment (FOSM — do inglés Primeira
Ordem, Segundo Momento), e as Estimativas Pontuais (EP), sdo 0s métodos
probabilisticos de maior utilizacdo e conformam complemento imprescindivel as analises
deterministicas, fornecendo a PF e o  (SILVA, 2015).

O método MC utiliza geracdo de conjuntos de amostras aleatdrios por meio de
geradores de nimeros aleatérios. Obtém-se um FS de cada conjunto e desenvolve-se uma
funcéo de distribuicdo de probabilidade (FDP) desses FS. Uma das particularidades do
método, sendo a maior diferenga com os ja citados, € o grande nimero de avaliacfes de
FS que se faz necessario, fazendo com que mais testes gerem resultados melhores
(SANDOVAL, 2012). Se mostrando concordante a isso, Crestani (2018) percebeu em seu
trabalho que 2000 interagcdes foram suficientes para gerar bons resultados pelo método de

MC, encontrando valores de FS médios muito proximos aos provenientes da via
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deterministica. Harr (1987) disponibiliza a equacdo [2.8] como forma de se chegar a um
namero minimo de simulagdes para se ter boa preciséo.
az "
N = I—4(1 — e)zl [2.8]
Onde: N € o nimero minimo de tentativas necessario; d € o desvio padrdo normal
em relacdo ao nivel de confianca; € é o nivel de confianca desejado; e m o nimero de
variaveis aleatorias na entrada.

Silva (2015) vé como a maior vantagem do método, permitir maior simulacéo
em uma anéalise, mas critica a demora do processamento que pode levar horas. Do mesmo
angulo, Silva, D (2019) sugere que, devido ao tempo gasto e a pouca praticidade do MC,
o melhor seria a realizacdo considerando apenas a superficie de ruptura do método
deterministico. Inclinado a tal afirmacdo, Silva (2015) encontrou maior PF nas superficies
probabilisticas se comparadas as deterministicas, mas retrata que as primeiras sdo
quantitativamente menores e por isso menos representativas. Assim, 0 autor assumiu a
superficie critica como a média das varidveis, pois afirma ser mais provavel
independentemente do método probabilistico. Vecci (2018) mostrou que MC, e também
o FOSM, foram insensiveis perante a mudanca da superficie de ruptura, uma vez visto
que B se manteve quase o mesmo. Em contraponto, Giacon Junior (2018) destaca que a
superficie de ruptura obtida com métodos deterministicos pode ndo corresponder com a
real, podendo assim apresentar FS aceitavel, mas PF ndo admissiveis.

FOSM é um método baseado na série de Taylor que, por meio desta, define a
distribuicdo de probabilidade de uma funcdo de varidveis aleatorias, fazendo
aproximacdes analiticas da média e desvio padrdo. Silva (2015) realca a grande vantagem
da ndo necessidade do conhecimento da funcéo de distribuicdo e a facilidade dos calculos
0 pde em primeiro no podio da simplicidade do trabalho de Vecci (2018). Outro destaque
encontrado na literatura é a propriedade de demonstrar a importancia dos parametros
utilizados, expresso pelo fator de sensibilidade ai, encontrado com a equacdo [2.9]. Por
ela, Silva (2015) revela o angulo de atrito e a coesdo como mais importantes e com isso
sugere como primaria a utilizacdo do FOSM, que permitiu desconsiderar 0 peso
especifico do solo como variavel no MC e EP.
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[2.9]
n (an>2
i=1 axl-

A sequéncia de célculo do método é descrita em Silva (2015) e significa o
encontro da variancia do fator de seguranca, calculada com a formula [2.10], em que
V(FS) ¢ a variancia do FS, 0FS; é a diferenca do fator de seguranca deterministico (1°
interacdo) com cada uma das outras interacdes referente ao pardmetro substituido, V(Xi)

€ a variancia de cada pardmetro e 6X; a variacdo em torno da média de cada parametro.

2

V(FS) = zn: (‘Zii) V(X)) [2.10]

i=1

V(X;) é encontrada a partir da raiz quadrada do desvio padrao, obtido com o CoV

por meio da férmula [2.11]. Sendo S o desvio padréo e X a média dos parametros.
S
CoV = ($)100% [2.11]

Realizando o somatdrio da formula [2.10], obtém-se as variancias e a partir dela,
utilizando da férmula [2.12] do programa LibreOffice Calc, chega-se a probabilidade de

falha do talude. O indice de confiabilidade advém da férmula [2.13].

=DIST.NORM.N(L; FS det; S; 1) [2.12]
_ FSdet—1 )13

EP, ou método de Rosenblueth, € um método alternativo ao FOSM que consiste
em aferir, em funcdo das variaveis independentes, a média, desvio padrdo e demais
momentos da variavel dependente. A utilizagdo dos valores pontuais minimos e maximos,
a variancia em torno das meédias das variaveis independentes é o caminho para a definigdo
dos momentos do FS. E também caracterizado como um método simples e de facil
aplicacdo, mas € definido por Vecci (2018) como o método menos consistente devido a
variabilidade com mudancas na superficie de ruptura, o que ndo ocorreu com o MC e 0
FOSM. Por outro lado, Silva, D (2019), conclui que, mesmo sendo mais rapido, aponta-
se resultados confiaveis para o método EP, pois se obtiveram resultados proximos, de FS

médio, desvio padrdo médio e PF, aos de MC, apesar do método de MC ser mais eficiente
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em avaliacOes analiticas mais complexas. Outra importante concluséo de Silva, D (2019)
se refere a maior conveniéncia no uso da distribui¢do lognormal para 0 método, uma vez
que a distribuicdo normal considera nimeros negativos.

Observando a influéncia dos diferentes métodos de equilibrio limite no
complemento probabilistico, Vecci (2018) acentua a variacéo do indice de confiabilidade
conforme o deterministico utilizado, resultando em B melhor para métodos rigorosos,
recomendando o seu uso. Silva, B (2019), seguindo a mesma linha, aponta que o método
de Bishop simplificado gerou maiores PF e Janbu menores, ficando o GLE/Morgenster-
Price em posicdes intermediarias.

No mais, ndo se conclui se ha um método mais confiavel que outro e com isso
Silva, D (2019) sugere o uso de pelo menos dois métodos probabilisticos para
comparacdo. Verifica-se através de Giacon Junior (2018) e Crestani (2018) que o maior
nivel de incertezas e variacdo dos parametros, gera PFs maiores. Atenta-se a Silva, B
(2019) quando esta salienta que nem toda a variabilidade é computada nas analises
probabilisticas, pois variaveis relacionadas ao tempo sdo deveras complicadas. Mas como
em Crestani (2018), com a probabilidade, incorporam-se as incertezas de modo direto.

Determinada a probabilidade de falha, faz-se necessario a avaliacdo de tolerancia
de seu valor, levando-se em conta os riscos de vidas e econdmicos. Assim, Silva, D (2019)
define a probabilidade toleravel como sendo funcédo do risco que se deseja assumir, bem
como suas consequéncias, citando graficos de gerenciamento de riscos desenvolvidos por
diferentes instituicbes e autores. Conclui a ndo ocorréncia de valor especifico de
probabilidade toleravel, mas descreve o valor de 10~ como consenso de topo a se atingir.
Amaral (2011) aponta tanto a PF quanto o B como fatores a se analisar, apresentando a

Tabela 2.4 ,retirada de USACE (1999), como classificacdo dos niveis de desempenho.

Tabela 2.4 — indice de confiabilidade e probabilidade de falha admissivel.

Nivel de Desempenho Esperado B PF
Alto 5,0 3x107
Bom 4.0 3x10°
Acima da média 3,0 3x1073
Abaixo da média 2,5 6x10°3
Pobre 2,0 2,5%107?
Insatisfatorio 1,5 7x107
Perigoso 1,0 1,6x10%

Fonte: Adaptado de USACE (1999).
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2.4. Fotogrametria Digital

A estabilidade e suas analises estdo condicionadas pela topografia do talude:
altura, inclinagdo e superficie; sendo imprescindiveis essas determinacfes. Para tal, a
fotogrametria se apresenta como uma grande ferramenta, que, como dito por Minich et
al. (2019), utiliza da fotografia como meio de obtencédo de medidas. Coelho e Brito (2007)
explicam o método como sendo a reconstrucdo de um espaco 3D a partir de imagens
bidimensionais, pela gravacdo de ondas eletromagnéticas com um mesmo padrdo. O

processo € ilustrado com a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da fotogrametria.
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Fonte: Coelho e Brito 2007.

A execucdo, entdo, necessita da sobreposicdo de diferentes fotografias sobre o
mesmo local (Figura 2.8), captando os padrfes e gerando uma nuvem de pontos em
modelos numericos.

Como um novo método de fotogrametria, Westoby et al (2012) descreve a
Structure from Motion (SfM — Estruturas do movimento) como uma técnica emergente de
baixo custo, com capacidade de alta resolu¢éo na reconstrucdo tridimensional, sendo a
mais avancada tecnologia desenvolvida com a medigdo por fotos. Descreve seu
diferencial como sendo a automatica resolucdo da posicdo da camera, orientacdo e a
geometria das capturas de imagens, sem a necessidade de conhecimento prévio sobre o
posicionamento 3D dos alvos. Como consequéncia, 0s pontos gerados no modelo sdo
relativos ao proprio espaco da imagem, precisando ser referenciadas com coordenadas do

mundo real, que podem ser pelo levantamento de alguns pontos no solo, por GPS, ou
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como a pratica mais usual de determinar alvos fisicos com bom contraste antes das
fotografias. No trabalho de Minich et al. (2019), observa-se um erro de posicionamento
devido a acuréacia do GPS, tendo sido corrigido com medigdes in situ. Nesta producéo, a
técnica também se mostra vantajosa em relagdo ao tempo de processamento, com uma
agilidade maior que as metodologias tradicionais, onde a simplicidade se fez presente.
Outra diferenca € a ndo necessidade de utilizagdo de equipamentos especiais, como

cameras métricas, podendo se utilizar cAmeras digitais comuns.

Figura 2.8 — Tomada aérea de imagens sobrepostas.

Fonte: Coelho e Brito 2007.
Com o aumento da tecnologia dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS),
refletida em menores tamanhos e precos, a fotogrametria pode ser realizada remotamente.
Westoby et al (2012). ressalta a vantagem de poder ser usado em terrenos hostis, onde

ndo permitem a chegada de GPS e estacao total.
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3 METODOLOGIA
3.1. Levantamento topografico e modelo tridimensional

A area estudada encontra-se dentro do perimetro urbano da cidade de
Lavras/MG, especificamente na Avenida Doutor Silvio Menicucci e pode ser visualizada
na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo: a) Dentro do municipio de Lavras/MG, b)
Detalhamento do local.

a) | b)
Fonte: Google.

Sem meios de realizar sondagens e ensaios de identificacdo do solo e suas
camadas estratigréaficas, tomou-se como fonte de informacdes o levantamento pedolégico
de Silva (2018), efetuado sobre todo o municipio de Lavras. O mapa de solos foi cotejado
com este da Figura 3.1a, determinando o tipo de solo no talude estudado como argissolo

vermelho-amarelo distréfico tipico (FIGURA 3.2). Admitiu-se talude homogéneo.
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Figura 3.2 — Localizacdo da area de estudo no mapa pedoldgico.
4 N

Fonte: Adaptado de Silva (2018).

Levantou-se a topografia do terreno pelo método da fotogrametria digital,
realizada no dia 26 de julho de 2020 entre 8 e 8:30 h da manha. Foi utilizado um VANT
Phantom 4 Pro V2.0 que sobrevoou o local, registrando-o em 81 fotografias. Estas foram
inseridas na versao estudantil gratuita do software 3DF Zephyr que sobrepds as imagens,
gerando uma nuvem de pontos espagadas, uma nuvem de pontos densa e, posteriormente,

efetuou a texturizagdo da imagem (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Modelo tridimensional.

Fonte: Do autor (2020).

N&o foi necessario realizar ajuste de escala no modelo tridimensional digital
gerado, que apresentou precisdo de distancias medidas no local de 99,41%, referente a
medicéo realizada no portdo ( Figura 3.4 a), e 99,33%, referente a medida retirada do

passeio ( Figura 3.4 b), com as medidas reais sendo 5,93 e 1,47 m respectivamente.
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Figura 3.4 — Medidas de referéncia: a) medida do portdo, b) medida do passeio
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Fonte: Do autor (2020).
3.2. Curvas de nivel e se¢des criticas

E possivel extrair as curvas de nivel do terreno, bem como retornar secbes de
planos de corte estabelecidos, por meio do programa 3DF Zephyr. Ambos podem ser
exportados em formato compativel com o input do programa Slope/W. Por meio das

curvas de nivel, foram definidas duas se¢Ges de maior inclinacdo, consideradas criticas
(FIGURA 3.6), nomeadas Secdo A e Secéo B.

Figura 3.5 —a) Curvas de nivel, b) Locacao das se¢des.

b)
Fonte: Do autor (2020).
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Figura 3.6 — Secdes criticas: a) Secdo A; b) Secao B.
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Fonte: Dou autor (2020).

3.3. Paré@metros de resisténcia utilizados e suas variabilidades

A determinacdo dos parametros de resisténcia do solo é imprescindivel para uma
analise de estabilidade de taludes, e deve ser realizada especificamente com o solo do
local de estudo. Contudo, devido as circunstancias de isolamento social quando este
trabalho foi desenvolvido, e sendo o objetivo deste a comparacdo entre 0s métodos de
determinacdo de seguranca probabilisticos e deterministicos, julgou-se ndo o trazer
prejuizos a utilizacdo de parametros previamente determinados em laboratério. Assim,
utilizaram-se os parametros divulgados por Rocha (2002), determinados especificamente
para cinco tipos de solo do territério lavrense (TABELATabela 3.1). Rocha (2002) utiliza
amostras indeformadas retiradas a uma profundidade de -0,03 m da superficie, satura o

conjunto e as submete a ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 3.1 — Dados dos solos de Lavras.
Umidadea Angulo de

Classe Ds Argila  Areia  Silte 001 MPa atrito @ Coesao,
3 ’ '

desolo (kg/dm®) (g/kg) (o/kg) (g/kg) (kg/kg) ©) c (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
CXhd 1,19 396 150 460 0,25 8,97 33,39

Legenda: LVdf: latossolo vermelho distroférrico; LVd: latossolo vermelho distréfico; LVAd:
latossolo vermelho-amarelo distrofico; PVAd: argissolo vermelho-amarelo distréfico tipico;
CXbd: cambissolo héplico tb distroéfico tipico.

Fonte: Adaptado de Rocha (2002).

O solo da érea estudada é um PVAd. Os coeficientes de variacdo (CoV) dos
parametros foram calculados segundo Tabela 2.3. Para 0 método FOSM, tanto Silva
(2015) quanto Vecci (2018), baseados na literatura, adotam a variacao em torno da média
de cada variavel (6Xi) como 10%, valor também admitido por este trabalho. A Tabela 3.2
resume 0s parametros e seus respectivos CoV.

Tabela 3.2 — Dados dos parametros.
Pardmetro Média CoV (%)

? 7,80° 10
C 42,39 kPa 40
y 12,65 KN/m?® 3

Fonte: Do autor (2020).
3.4. Analises deterministicas e probabilisticas

Foram escolhidos os métodos deterministicos Morgenstern-Price, rigoroso,
como aconselhado por Vecci (2018), e Bishop, método simplificado, permitindo observar
o efeito de cada tipo sobre a PF e p. O complemento probabilistico veio por meio dos
métodos FOSM e Monte Carlo, dois métodos para a comparacdo e checagem da
assertividade dos resultados. As analises deterministicas e probabilistica de Monte Carlo
foram realizadas por meio da versdo teste gratuita do software Slope/W. A analise por
FOSM, com um numero de interagdes que permite um calculo manual, foi realizada com
tabelas interativas desenvolvidas no software LibreOffice Calc.

Lavras estd inserida, oficialmente, segundo IBGE (2019), no bioma da mata
atlantica. Porém, analisando informacdes de séries histérias retiradas do Hidroweb da
Agencia Nacional de Aguas (ANA), o regime de chuvas no municipio é marcado por
periodo de intensa chuva (setembro a marco) intercalado por periodo de longa estiagem
(marco a setembro), caracteristico do bioma cerrado, resultando em duas situacdes de

nivel d’4gua extremamente distintas. Isto posto, as secOes criticas A e B foram analisadas
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nas condicdes seca (1) e saturada (2), resultando em quatro se¢des aqui definidas: Secao
Al, Secdo A2, Secédo Bl e Secgéo B2.

Figura 3.7 — Nivel d’agua nas se¢des consideradas: Al, A2, B1, B2.

Fonte: Do autor (2020).

Como mencionado no Capitulo 1, h4 uma via com grande tréfico de veiculos
automotores na crista do talude estudado, com fluxo tanto de pequenos carros quanto de
caminhdes de carga. Assim, de forma a aumentar o realismo na situacdo proposta, foi
atribuida uma sobrecarga na crista do talude de 7 kN/m2 aplicada a um comprimento de
14 m da secdo, o que se aproxima de dois caminhdes Truck em uma avenida com duas
faixas de fluxo. Essa sobrecarga foi aplicada na secdo que apresentou os resultados mais
desfavoraveis quanto a estabilidade e possibilitou o estudo da influéncia de sobrecargas
na probabilidade de falha e no indice de confiabilidade. A Figura 3.8 mostra as possiveis

situacBes onde a sobrecarga sera considerada.



Figura 3.8 — Possiveis consideragdes de sobrecarga: a) Secdo A; b) Secédo B.

L0400 4357
7 KN/m?
iyl
a)
001400 42,76
7 KN/n?
biislily
b)

Fonte: Do autor (2020).
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4 RESULTADOS

4.1. Anélises deterministica

A seguir, tem-se os resultados das andlises deterministicas para as 4 secOes
definidas, utilizando o método de entrada e saida no Slope/W que permite a determinacéao
de um intervalo ao longo do talude, onde a superficie de ruptura devera se encontrar.
Dividiu-se a superficie em 100 fatias que foram calculadas com um nimero maximo de
2000 interacdes e diferenca toleravel de FS=0,001. Visualizam-se os resultados com a
Figura 4.1.

Figura 4.1 — Resultados anéalises deterministicas por Morgerstern-Price.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 4.2 — Resultados anélises deterministicas por Bishop.
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Fator de seguranca
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Fonte: Do autor (2020).

Um compilado dos resultados se encontra na Tabela 4.1 — Resultados

deterministicos..

Tabela 4.1 — Resultados deterministicos.

Meétodos FS Secdo A1 FS Secdo A2 FS Secdo Bl FS Secdo B2
Morgerstern-Price 2,746 2,111 2,706 2,056
Bishop 2,747 2,111 2,707 2,056

Fonte: Do autor (2020).

Como esperado, o nivel d’agua impactou fortemente os resultados, podendo nas
épocas chuvosas ter uma queda em seu fator de seguraca de 23,12% (Morgerstern-Price)
e 23,15% (Bishop) para a secdo A, e de 24,02% (Morgerstern-Price) e 24,05% (Bishop)
olhando para a secdo B. As diferencas entre as secfes A e B podem ser atribuidas a
variacdo da inclinacéo do talude, em que esta diferenca, mais expressivamente, se fez na
presenca de dgua. Entre os dois métodos, pouco se observou de diferenca, onde a maior
foi de 0,037% na secdo B1.

4.2. Analise por FOSM

Como recomendado por Silva (2015), o FOSM foi o método probabilistico
primariamente realizado, a fim de revelar a sensibilidade de cada parametro. Seu numero
de interagcdes consiste no nimero de pardmetros mais a verificacdo deterministica, ou
seja: 3 + 1 = 4, para cada método, substituindo em cada interacdo a média do valor de
determinado parametro pelo valor maximo com a variacao (6Xi) de 10%. Sendo a média,
os valores deterministicos dos parametros, tem-se a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variagéo de cada parametro.
Parametro Média 6Xil0% Media + éXi

Angulo atrito 7.8 0,78 8,58
Coeséo 42,39 4,239 46,629
Peso especifico 12,65 1,265 13,915

Fonte: Do autor (2020).
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Cada interacdo teve sua analise executada no Slope/W e esté registrada no anexo
1. A visualizagdo das interacBes esta na Tabela 4.3 e os resultados dos fatores de
seguranca para cada secdo estdo dispostas nas tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.3 — Interagdes.
Parametro 1°interagdo 2°interacdo 3°interacdo 4° interagdo

Angulo atrito 7.8 8,58 7.8 7.8
Coeséo 42,39 42,39 46,629 42,39
Peso especifico 12,65 12,65 12,65 13,915

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.4 — FS das interacdes em Morgerstern-Price.
Secbes FS 1°interacdo FS 2°interacdo FS 3°interacdo FS 4° interacdo

Al 2,746 2,810 2,954 2,554
A2 2,111 2,128 2,305 1,994
Bl 2,706 2,776 2,907 2,523
B2 2,056 2,073 2,244 1,947

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.5 — FS das interacfes em Bishop.
Secbes FS 1°interacdo FS 2°interacdo FS 3°interacdo FS 4° interacao

Al 2,747 2,812 2,955 2,555
A2 2,111 2,128 2,305 1,995
Bl 2,707 2,778 2,909 2,525
B2 2,056 2,073 2,244 1,947

Fonte: Do autor (2020).
Seguindo a metodologia de calculo descrita no capitulo dois, utilizando as

formulas [2.10] e [2.11], tem-se os resultados da variancia de FS pelas tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6 — Sequéncia de célculo de V(FS) por Morgerstern-Price.

. . OFS;\?
Secao Parametro OFSi S V(Xi) ( X ) V(X))
L

Angulo atrito -0,064 0,78 0,6084 0,0041

Al Coeséo -0,208 16,956 287,5059 0,6922
Peso especifico 0,192 0,3795 0,14402 0,0033

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

A2 Coesdo -0,194 16,956 287,5059 0,6022
Peso especifico 0,117 0,3795 0,14402 0,0012

Angulo atrito -0,07 0,78 0,6084 0,0049

Bl Coeséo -0,201 16,956 287,5059 0,6464
Peso especifico 0,183 0,3795 0,14402 0,0030

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2 Coesdo -0,189 16,956 287,5059 0,5655
Peso especifico 0,109 0,3795 0,14402 0,0011

Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 4.7 — Sequéncia de calculo de V(FS) por Bishop.

i ) SFSy\°
Secdo Parametro oFSi S V(Xi) ( X ) V(X))
L

Angulo atrito -0,065 0,78 0,6084 0,0042

Al Coeséo -0,208 16,956 287,5059 0,6922
Peso especifico 0,192 0,3795 0,14402 0,0033

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

A2 Coeséo -0,194 16,956 287,5059 0,6022
Peso especifico 0,116 0,3795 0,14402 0,0012

Angulo atrito -0,071 0,78 0,6084 0,0050

Bl Coesdo -0,202 16,956 287,5059 0,6529
Peso especifico 0,182 0,3795 0,14402 0,0030

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2 Coeséo -0,188 16,956 287,5059 0,5655
Peso especifico 0,109 0,3795 0,14402 0,0011

Fonte: Do autor (2020).
Com o prosseguimento, firma-se a V(FS) realizando o somatério e chega-se a
PF e ao B por meio das formulas [2.12] e [2.13]. A Tabela 4.8 e Tabela 4.9 ddo os

resultados.

Tabela 4.8 — Resultados de variancia, probabilidade de falha e indice de confiabilidade
para Morgerstern-Price.

Secao V(FS) PF (%) B
Al 0,6996 1,8426 2,0874
A2 0,6037 7,6373 1,4299
Bl 0,6543 1,7471 2,1090
B2 0,5669 8,0372 1,4026

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.9 — Resultados de variancia, probabilidade de falha e indice de confiabilidade

para Bishop.

Secao V(FS) PF (%) B
Al 0,6998 1,8380 2,0884
A2 0,6037 7,6370 1,4299
Bl 0,6609 1,7875 2,0998
B2 0,5669 8,0372 1,4026

Fonte: Do autor (2020).

Verificando os resultados, tem-se a forte influéncia do nivel de agua sobre a PF,
que gera um aumento de 314,48% de Al para A2 e de 360,03% de B1 para B2, utilizando
Morgenstern-Price. Em Bishop, esse aumento significou 315,51% de Al para A2 e de
349,63% de B1 para B2. Ja referente ao B, este obteve uma reducéo de 31,50% de Al
para A2 e de 33,49% de B1 para B2 em Morgnrstern-Price, sendo que para Bishop ficou
31,53% de Al para A2 e 33,20% de B1 para B2, diminuindo a confiabilidade. Estes
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valores ainda reforcam a proximidade entre os dois métodos deterministicos. A analise é

resumida na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Resumo das analises do nivel d’agua em FOSM.
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Al Morgerstern-Price A2 Bl Morgerstern-Price B2
PF= 1,SM 7,6373 PF= 1,7M 8,0372
+314,48% +360,03%
-31,53% -33,20%
g= Z’OSV—N; 1,4299 g= Z’OQNAOZG
Al Bishop A2 Bl Bishop B2
PF = 1,8M 7,6370 PF = 1,7M,0372
+315,51% +349,63%

Fonte: Do autor (2020)

Em primeira andlise dos resultados da PF e B, comparando a Tabela 2.4, observa-
se um alto valor da probabilidade de falha, com valores acima do nivel perigoso, e um
indice de confiabilidade entre pobre e perigoso. Afirmacgdes sobre o risco do talude serdo
realizadas ap6s a analise de Monte Carlo, com comparac@es de resultados.

Finalizando o método, é apurada a influéncia de cada pardmetro nos resultados,
fazendo a razdo dos valores da ultima coluna da Tabela 4.6 e Tabela 4.7 pelo todo da
variancia. Com a existéncia de contribuicdes diferentes variando de acordo com a secéo,
é apresentada a média das influéncias em cada método deterministico utilizado, visto a
pouca relevancia da diferenca no resultado. Assim, a ultima contabilidade da secédo é

alocada com a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Influéncia dos parametros: a) Morgerstern-Price.e b) Bishop.
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Fonte: Do autor (2020).

4.3. Analise de Monte Carlo

A partir da anélise por FOSM, tem-se uma influéncia altamente superior da
coesdo sobre a PF, comparado aos demais com baixa significancia. Isso libera a utilizacdo
da coesdao como Unica varidvel aleatéria no método de Monte Carlo, visto o grande
numero de interacBes requeridas e a demora no processamento. A variagdo da coesdo é

obtida através de seu CoV e é ilustrado com a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — a) Funcéo densidade de probabilidade e b) funcdo de amostragem para a
coesao.
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Captou-se de Monte Carlo, por meio do Slope/W, a PF, o B, 0 FS médio e o
desvio padréo, bem como o retorno dos graficos da funcéo densidade de probabilidade.

A Figura 4.6 e Figura 4.7 revelam as funcGes de distribuigdo encontradas.
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Figura 4.6 — Funcéo densidade de probabilidade de Monte Carlo por Morgenstern-
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Fonte: Do autor (2020).

47

Figura 4.7 — Funcéo densidade de probabilidade de Monte Carlo por Bishop.: Al, A2,
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Fonte: Do autor (2020).

Os resultados encontram-se resumidos nas Tabela 4.10 eTabela 4.11.

Tabela 4.10 — Resultado de Monte Carlo para Morgerstern-Price.

Secdo  FS médio S PF (%) B
Al 2,7572 0,83692 1,058468  2,0996
A2 2,1243 0,76753  7,413011  1,4648
Bl 2,7174 0,80015 0,907258  2,1464
B2 2,0679 0,74757  8,119012  1,4285

Fonte: Do autor (2020).
Tabela 4.11 — Resultado de Monte Carlo para Bishop.

Secdo  FS médio S PF (%) B
Al 2,7585 0,83687 1,058468  2,1013
A2 2,1232 0,76904  7,459677  1,4605
Bl 2,7188 0,80013 0,907258  2,1481
B2 2,0678 0,74811 8,119012  1,4273

Fonte: Do autor (2020).

48
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O FS médio de Monte Carlo ficou bem préximo do FS médio do FOSM, que é
0 mesmo FS deterministico. Essa proximidade se caracteriza com todos os valores de FS
médio de FOSM sendo mais de 99% dos de Monte Carlo, independentemente do método
deterministico ou secdo. As PFs de Monte Carlo foram em sua maioria menores em
relacdo ao FOSM, com excecdo as analises de B2, sendo bem proximas nas secoes
saturadas (A2 e B2), e com uma considerdvel diferenca nas secdes secas (Al e B1). J&
com o indice de confiabilidade, todos os valores de Monte Carlo tiveram um padréo de
superioridade em relacdo aos de FOSM, mas com diferencas bem diminutas. As tabelas
4.12 e 4.13 apresentam comparacdes das PFs de Monte Carlo com FOSM e a comparagéo
de B de FOSM com Monte Carlo.

Tabela 4.12 — Comparacdo da PF e 3 entre os métodos probabilisticos por Morgenstern-

Price.

Secdo PF B
Al 57,44% 99,42%
A2 97,06% 97,62%
Bl 51,93% 98,26%
B2 101,02% 98,19%

Tabela 4.13 — Comparacdo da PF e B entre os métodos probabilisticos por Bishop.

Fonte: Do autor (2020).

Secao PF B
Al 57,59% 99,39%
A2 97,68% 97,90%
Bl 50,76% 97,75%
B2 101,02% 98,27%

Fonte: Do autor (2020).

Assim, pode-se visualizar melhor a diferenca de PF nas secGes secas, em que
Monte Carlo se conformou com quase a metade de FOSM. Outro ponto de reflexdo é
sobre a pequena diferenca dos indices de confiabilidade, mas que mesmo assim, pelo
padrdo, configurou Monte Carlo como um método de maior confiabilidade.

Uma interessante observacdo feita em ambos os métodos, foi que, apesar dos
fatores de seguranca médio de Al serem maiores que B1, as probabilidades de falha
deram-se em oposto, com B1 tendo menores probabilidades de falha que Al. Isto vem
acompanhado de um maior indice de confiabilidade em todas as anélises de B1 em relagéo
a Al, mesmo que em valores muito préximos, esse padrdo se confirmou nas duas
metodologias. Este fato mostra a independéncia da PF em relacdo ao FS.

Os resultados da PF de Monte Carlo também foram todas muito altas, e os
entre pobre e perigoso, segundo Tabela 2.4. Confirma-se, posto agora os resultados de
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ambos 0s métodos probabilisticos, o alto risco de estabilidade do talude, com as
probabilidades de falha encontradas ficando muito acima dos padrdes apresentados no
capitulo 2. Isso pode ser atribuido a alta dependéncia que o tipo de solo do talude tem da
coesdo, como visto na Figura 4.4, tratando-se do parametro com maiores chances de
variacdo, com o valor do CoV de 40%, 4 vezes maior que do angulo de atrito e 13 vezes
maior que do peso especifico.

Fazendo agora a mesma analise da influéncia da 4gua feita em FOSM, vé-se que,
para este método, houve uma maior intervencéo, ficando a PF da secdo A2 aumentada em
600,35% em relacdo a Al e, de B2 para B1, em 794,90% quando utilizado Morgerstern-
Price como método deterministico. Com Bishop, esse aumento fica em 604,76% de Al
para A2 e de 794,90% de Bl para B2. E como ocorrido no FOSM, o indice de
confiabilidade também ficou em queda quando passava-se a se¢do saturada. Assim temos
uma diminuicéo de 30,23% de Al para A2, com Morgerstern-Price, e de 33,45% de B1
para B2. Seguindo-se, para Bishop, essa diminui¢do ficou em 30,50% de Al para A2 e
de 33,56% de B1 para B2.

Figura 4.8 — Resumo das analises do nivel d’agua em Monte Carlo.
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Fonte: Do autor (2020).
4.4. Influéncia da sobrecarga de transito
Observa-se que a secdo B apresentou menores FS em todas as analises
deterministicas e em todos os FS médios dos métodos probabilisticos, bem como PF
inferiores nas situacdes de saturacdo, sendo a secdo que apresentou maior probabilidade
de falha geral. Logo, a se¢éo B é a de maior criticidade. As analises deterministicas para

a secdo B com a sobrecarga estdo nas Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Resultados andlises deterministicas por Morgenstern-Price com sobrecarga
na secao B.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 4.10 — Resultados analises deterministicas por Bishop com sobrecarga na secao
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| Fator de seguranca
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Fonte: Do autor (2020).

A Tabela 4.14 contém o resumo dos resultados.

Tabela 4.14 — Resultados deterministicos da secdo B com sobrecarga.

Meétodos FS Secdo B1 FSSecdoB2 FS SecdoBl* FS Secdo B2*
Morgerstern-Price 2,706 2,056 2,569 2,002
Bishop 2,707 2,056 2,571 2,002

Fonte: Do autor (2020).

Na analise deterministica, pode se observar o impacto gerado pela sobrecarga,
materializando-se em uma diminuicdo do FS de 5,06% e 5,02% (MP e Bishop) na secéo
Bl e 2,63% para a B2 nos dois métodos.

O célculo do método probabilistico de FOSM se da pela mesma forma, com as
mesmas interagcdes apontadas na Tabela 4.3. Os valores dos FS das interacGes estdo nas
tabelas seguintes, e os resultados gerados no software Slope/W se encontram no Anexo
2.

Tabela 4.15 — Fator de seguranca das interagdes por Morgenstern-Price para secdo B

com sobrecarga.
Secbes FS 1°interacdo FS 2°interacdo FS 3°interacdo FS 4° interacdo

Bl 2,706 2,776 2,907 2,523
B2 2,056 2,073 2,244 1,947
B1* 2,569 2,626 2,769 2,400
B2* 2,002 2,019 2,184 1,898

Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 4.16 — Fator de seguranca das interacGes por Bishop para se¢do B com

sobrecarga.
Secbes FS 1°interacdo FS 2°interacdo FS 3°interacdo FS 4° interacdo
Bl 2,707 2,778 2,909 2,525
B2 2,056 2,073 2,244 1,947
B1* 2,571 2,628 2,771 2,401
B2* 2,002 2,019 2,185 1,898

Fonte: Do autor (2020).
Na sequéncia, é apresentado o calculo dos valores da variancia dos FS pelas
tabelas Tabela 4.17 eTabela 4.18.

Tabela 4.17 — Sequéncia de calculo de V[FS] por Morgenstern-Price com sobrecarga.

. . OFS;\*
Secdo Parametro OFSi S V(Xi) ( 5X ) V(X;)
L

Angulo atrito -0,07 0,78 0,6084 0,0049

Bl Coeséo -0,201 16,956 287,5059 0,6464
Peso especifico 0,183 0,3795 0,14402 0,0030

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2 Coesao -0,189 16,956 287,5059 0,5655
Peso especifico 0,109 0,3795 0,14402 0,0011

Angulo atrito -0,057 0,78 0,6084 0,0032

B1* Coeséo -0,200 16,956 287,5059 0,6400
Peso especifico 0,169 0,3795 0,14402 0,0026

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2* Coesdo -0,182 16,956 287,5059 0,5300
Peso especifico 0,104 0,3795 0,14402 0,0010

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.18 — Sequéncia de calculo de V[FS] por Bishop com sobrecarga.

. ) SFSy\°
Secao Parametro OFSi S V(Xi) ( X ) V(X))
L

Angulo atrito -0,071 0,78 0,6084 0,0050

Bl Coesdo -0,202 16,956 287,5059 0,6529
Peso especifico 0,182 0,3795 0,14402 0,0030

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2 Coeséo -0,188 16,956 287,5059 0,5655
Peso especifico 0,109 0,3795 0,14402 0,0011

Angulo atrito -0,057 0,78 0,6084 0,0032

B1* Coeséo -0,200 16,956 287,5059 0,6400
Peso especifico 0,170 0,3795 0,14402 0,0026

Angulo atrito -0,017 0,78 0,6084 0,0003

B2* Coeséo -0,183 16,956 287,5059 0,5358
Peso especifico 0,104 0,3795 0,14402 0,0010

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir.
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Tabela 4.19 — Resultados de variancia, probabilidade de falha e indice de confiabilidade
por Morgenstern-Price com sobrecarga.

Secéo V(FS) PF (%) B
Bl 0,6543 1,7471 2,1090
B2 0,5669 8,0372 1,4026

B1* 0,6458 2,5446 1,9524
B2* 0,5312 8,4606 1,3747
Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.20 — Resultados de variancia, probabilidade de falha e indice de confiabilidade
por Bishop com sobrecarga.

Secao V(FS) PF (%) B
Bl 0,6609 1,7875 2,0998
B2 0,5669 8,0372 1,4026

B1* 0,6458 2,5301 1,9548
B2* 0,5371 8,5775 1,3672

Fonte: Do autor (2020).

Em FOSM, vé-se o aumento da PF e a diminuigdo do [ desencadeado pela
sobrecarga. Mais além, houve uma diferenca bem mais profunda na se¢édo seca do que na
saturada, refletidas em um aumento de 45,65% e 41,54% (MP e Bishop) na secdo Bl e
apenas de 5,27% e 6,72% (MP e Bishop) na B2. Os indices de confiabilidade cairam
7,43% e 6,91% (MP e Bishop) em B1 e 1,99% e 2,52% em B2.

Seguindo 0s mesmos passos das andlises sem a sobrecarga, tem-se agora a
influéncia das variaveis por meio da Figura 4.11. Como os valores foram 0s mesmos para

os dois métodos deterministicos, simplificou-se em apenas um gréfico.

Figura 4.11 — Influéncia dos pardmetros para se¢do B com sobrecarga.

0,29% . ~0,28%
A\

= Angulo atrito
= Coesao

= Peso especifico

99,43% __—

Fonte: Do autor (2020).
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A sobrecarga configurou uma coesédo ainda mais influente, mantendo-se assim a

consideragdo de Unica variavel aleatéria em Monte Carlo, que tem seus resultados

apresentados na sequéncia. A variacdo da coesdo continua como na Figura 4.5.

Figura 4.12 — Funcéo densidade de probabilidade de Monte Carlo por Mogenstern-

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)
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0
0.3904 0.8344 1.2784 1.7224 2.1664 2.6104 3.0544 3.4984 3.9424 4.3864

Fator de seguranca

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 4.13 — Funcéo densidade de probabilidade de Monte Carlo por Bishop: B1 e B2
com sobrecarga.
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Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.21 — Resultados de Monte Carlo por Morgenstern-Price com sobrecarga.

Secdo  FS médio S PF (%) B
Bl 2,7174 0,80015 0,907258  2,1464
B2 2,0679 0,74757  8,119012  1,4285

B1* 2,5819 0,79767  2,116935  1,9832
B2* 2,0135 0,72465 8,522441  1,3986

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4.22 — Resultados de Monte Carlo por Bishop com sobrecarga.

Secao FS médio S PF (%) B
Bl 2,7188 0,80013 0,907258  2,1481
B2 2,0678 0,74811 8,119012  1,4273

B1* 2,5836 0,79766  2,116935  1,9854
B2* 2,0133 0,72518 8,522441  1,3973

Fonte: Do autor (2020).
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A sobrecarga causou em Monte Carlo uma aproximagéo com o FOSM na secéo
seca, onde haviam tido maiores divergéncias nas analises sem a sobrecarga, passando de
51,93% e 50,76% (Tabela 4.12 e Tabela 4.13) para 83,19% e 83,67%, na utilizacdo de
Morgenstern-Price e Bishop consecutivamente. O aumento obtido na probabilidade de
falha, foi entdo, de 133,33% na secdo Bl e de 4,97% para a secdo B2, em ambos os
deterministicos, seguindo 0 mesmo padrdo de maior aumento na se¢do seca Visto em
FOSM. O B teve diminuicéo de 7,60% e 7,57% (MP e Bishop) em B1 e de 2,09% e 2,10%
para B2.
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5 CONCLUSOES

Foi analisada a estabilidade de duas secOes distintas de um talude na cidade de
Lavras/MG, que apresentava sinais de movimentacdo, em condigdes seca e saturada.
Foram utilizados dois métodos deterministicos para tal, Morgenstern-Price e Bishop, e
dois métodos probabilisticos, sendo os métodos First Order Second Moment (FOSM) e
Monte Carlo.

Posto todas as resolucOes, ressalta-se proximidades nos resultados dos dois
métodos probabilisticos utilizados, com mais de 97% de aproximacao nas se¢des Umidas,
mais de 83% de aproximacao em todas as se¢fes com a presenca de sobrecarga e acima
de 50% nas segdes secas sem sobrecarga, configurando-se como um ponto de maior
diferenca. 1sso demonstra a assertividade nos calculos. Este trabalho mostra que mesmo
com o resultado deterministico estando dentro do seguro (FS>1,5), tem-se uma
probabilidade de falha muito alta, sendo todas as probabilidades encontradas muito acima
do nivel perigoso de 0,16% segundo USACE (1999), em que os valores obtidos de PF
variaram entre 467,04% e 5260,94% acima do valor comparado, servindo como alerta
para analises uni metodoldgicas.

Os dois métodos deterministicos utilizados foram de grande aproximacéo, nao
verificando qualquer indicio de diminuicdo do indice de confianca em relacdo a
rigorosidade do método.

O nivel da agua teve forte influéncia na PF, acrescentando cerca de 5,86% em
todos os casos, mas retornou, em média, indices de confiabilidade subtraidos de 0,67.

Também se registrou grande impacto de sobrecargas, com acréscimos na PF
entre 0,74% e 1,21% na secdo seca e cerca de 0,44% na se¢do Umida, chamando atencao
para um maior aumento em &reas secas. O B também foi atingido, sendo subtraidos de seu
valor cerca de 0,157 na se¢do seca e 0,031 na se¢do Umida.

O trabalho também valida a fotogrametria digital como um meio eficiente, de
rapidez e precisdo, no levantamento das caracteristicas topograficas de taludes,

potencializado por softwares com grandes ferramentas de retirada de informacoes.
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ANEXO 1

Figura 0.1 — 2°, 3° e 4° interagcdo do FOSM por Morgenstern-Price para se¢do Al.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 0.2 -2°, 3° e 4° interagdo do FOSM por Morgenstern-Price para se¢do A2.
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Figura 0.3 — 2°, 3° e 4° interacdo do FOSM por Morgenstern-Price para secdo B1.
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Figura 0.4 — 2°, 3° e 4° interagdo do FOSM por Morgenstern-Price para se¢éo B2.
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Figura 0.5 — 2°, 3° e 4° interacdo do FOSM por Bishop para secdo Al.
2.812

Fator de seguranca

W 2812-2.912
M 2912-3.012
[713.012-3.112
[ 3.112-3.212
M 3212-3.312
M 3.312-3.412
B 3.412-3.512
W 3.512-3.612
W 3612-3.712
W =3712

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Fator de seguranga

W 2955 - 3.055
I 3.055-3.155
[ 3.155 - 3.255
[ 3.255-3.355
M 3.355-3.455
B 3.455-3.555
I 3.555 - 3.655
W 3.655-3.755
W 3.755 - 3.855
MW = 3855

Fator de seguranga

W 2.555 - 2.655
W 2655-2755
[[1 2.755-2.855
7 2.855-2.955
[ 2.955 - 3.055
M 3.055-3.155
B 3.155 - 3.255
B 3.255-3.355
W 3.355-3.455
W 23455

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Fonte: Do autor (2020).



; Figura 0.6 — 2°, 3° e 4° interagcdo do FOSM por Bishop para se¢do A2.
2 2.128

@ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fonte: Do autor (2020).

Fator de seguranga

W 2.128-2.228
W 2228 -2.328

| £ 2.328 - 2.428

012428 -2.528
8 2.528 - 2.628
W 2628-2.728
M 2728-2.828

| W 2.828 -2.928

W 2928 - 3.028
W =3.028
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Fator de seguranca

W 2.305 - 2.405
B 2.405 - 2.505
01 2.505 - 2.605
1 2.605 - 2.705
2 2.705 - 2.805
¥ 2.805 - 2.905
B 2.905 - 3.005
@ 3.005 - 3.105
W 3.105-3.205
M =3.205

Fator de seguranga

M 1.995-2.095
W 2.095-2.195
[]2195-2.295
[[] 2.295-2.395
[ 2.395-2.495
I 2495 -2.595
I 2.595 -2.695
M 2.695-2.795
W 2795-2.895
MW =2895

Figura 0.7 — 2°, 3° e 4° interagcdo do FOSM por Bishop para secéo B1.

2.778

Fator de seguranca

W 2778-2878
N 2.878-2.978
L 2978-3.078
[T 3.078-3.178
¥ 3.178-3.278
[E 3.278-3.378
[T 3.378-3.478
[ 3478-3.578
B 3.578-3.678
M =3678




5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Fonte: Do autor (2020).
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Fator de seguranga

W 2.909 - 3.009
M 3.009 - 3.109
) 3.109 - 3.209
£ 3.209 - 3.309
[ 3.309 - 3.409
W 3.409 - 3.509
& 3.509 - 3.609
i 3.609 - 3.709
B 3.709 - 3.809
M =3.809

Fator de seguranga

W 2.525 -2.625
W 2625-2725
[[12725-2825
0 2.825 - 2.925
M 2.925-3.025
M 3.025-3.125
M 3.125-3.225
W 3.225-3.325
W 3.325-3425

W 23425

Figura 0.8 — 2°, 3° e 4° interacdo do FOSM por Bishop para secéo B2.

2.073

Fator de seguranga

W 2073-2.173
W 2173-2.273
[12273-2.373
[ 2373-2473
M 2473-2573
W 2573-2673
W 2673-2.773
W 2773-2.873
W 2873-2973
W =22973
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Fonte: Do autor (2020).
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Fator de seguranga

W 2244 -2 344
M 2.344 - 2.444
[ 2.444 - 2.544
[ 2.544 - 2.644
[0 2644 -2.744
W 2744 -2.844
[ 2.844 -2.944
[ 2.944 - 3.044
B 3.044-3.144
W =3144
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Fator de seguranga

W 1.947 -2.047
W 2.047 -2.147
7] 2.147 -2.247
01 2.247 -2.347
W 2347 -2.447
B 2.447 -2.547
[ 2.547 - 2.647
M 2.647 -2.747
W 2.747 - 2.847
W =23847
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ANEXO 2

Figura 0.1 — 2°, 3° e 4° iteragdo do FOSM por Morgenstern-Price para se¢do B1 com
sobrecarga.

Fator de seguranca

W 2626-2.726
W 2726 - 2.826
(7] 2.826 - 2.926
[ 2.926 - 3.026
i 3.026 - 3.126
I 3.126 - 3.226
3.226 - 3.326
I 3.326 - 3.426
W 3.426 - 3.526
W 23526

0 = 2.626

Fator de seguranca

W 2.769 - 2.869
M 2.869 - 2.969
L1 2.969 - 3.069
L 3.069 - 3.169
Wl 3.169 - 3.269
W 3.269 - 3.369
3.369 - 3.469
W 3.469 - 3.569
W 3.569 - 3.669
W = 3.669

Fator de seguranca

W 2.400 - 2.500
B 2.500 - 2.600
[71 2.600 - 2.700
[ 2.700 - 2.800
i 2.800 - 2.900
i 2.900 - 3.000
¥ 3.000 -3.100
W 3.100 - 3.200
M 3.200 - 3.300
W =3.300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Fonte: Do autor (2020).
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Figura 0.2 — 2°, 3° e 4° iteragdo do FOSM por Morgenstern-Price para secdo B2 com
sobrecarga.
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Fonte: Do autor (2020).

Fator de segurancga

W 2019-2.119
W 2.119-2.219
02219-2.319
[112319-2.419
M 2419-2519
W 2519-2.619
M 2619-2.719
M 2719-2.819
MW 2819-2919
W =2919

Fator de seguranga

W 2184 -2284
W 2284 -2.384
[12.384-2484
[ 2484 -2.584
[ 2.584 - 2.684
[0 2684 -2.784
[H 2784 -2.884
02884 -2984
W 2984 -3.084
W >3.084

Fator de seguranca

W 1.898 - 1.998
B 1.998 -2.098
71 2.098 -2.198
7] 2.198 - 2.298
W 2.298 -2.398
B 2.398 - 2.498
¥ 2.498 - 2.598
¥ 2.598 - 2.698
B 2.698 - 2.798

W=>2798
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Figura 0.3 — 2°, 3° e 4° iteracdo do FOSM por Bishop para secdo B1 com sobrecarga.

Fator de seguranca

W 2628-2728
W 2728-2.828
[ 2828 -2.928
[ 2928 - 3.028
[ 3.028-3.128
W 3.128 - 3.228
= 3228 -3.328
[ 3.328 - 3.428
W 3428 -3528
W =>3.528

Fator de seguranga

W 2771-2871
W 2.871-2.971
02971 -3.071
0 3.071-3.171
I 3.171-3.271
W 3.271-3.371
@ 3.371-3.471
M 3.471-3.571
W 3571-3.671
MW =3671

Fator de seguranga

W 2.401-2.501
W 2.501-2.601
1 2601 -2.701
1 2.701 - 2.801
& 2.801 - 2.901
H 2.901 - 3.001
= 3.001 -3.101
M 3.101 - 3.201
W 3.201-3.301
W =3.301

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Fonte: Do autor (2020).
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Figura 0.4 — 2°, 3° e 4° iteracdo do FOSM por Bishop para se¢cdo B2 com sobrecarga.

Fonte: Do autor (2020).

Fator de seguranca

W 2019-2.119
M 2119-2.219
[12219-2319
[0 2319-2419
0 2419-2519
M 2519-2619
0 2619-2719
0 2719-2.819
W 2819-2919
W =2919

Fator de seguranca

W 2.185-2.285
M 2285-2.385
£12385-2.485
12485 -2.585
& 2585 -2.685
M 2685-2.785
i 2.785-2.885
M 2.885-2.985
B 2985 -3.085
W =3.085

Fator de seguranga |

M 1898 -1.998
M 1.998-2.098
[12.098 -2.198
7] 2.198 - 2.298
M 2.298 - 2.398
I8 2.398 - 2.498
2.498 -2.598
@ 2.598 - 2.698
W 2698-2.798
W =>2798




